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1 Inledning

Dagens plattformsbaserade system for vindmé&tning méter vinden néra plattformen dér vind-
faltet ofta & stort pa grund av inverkan av plattform och omgivning. Det finns ofta behov av
fjarrmatning av vind, pa avstand fran sjalva vindsensorn och i ett ostort vindfalt. For att
optimera anvandningen av vapen och motmedel & det ocksa 6nskvéart med en storre nog-
grannhet i vindmatningen an vad som kan erhallas med dagens system. Genom att kunna gora
en dynamisk atmosfarsanalysi realtid 6kas férmagan att verka med precisionsvapensystem,
daman far tillgang till detaljerade och aktuella data om vadersituationen, speciellt vinddata.
Exempelvis vindmétning strax fore utskjutning av granater fran olika system med indirekt eld
eller direktriktad eld. Med bra vinddata 6kar ocksa formagan att gora aktuella och bra vader-
prognoser, inte minst vid NBC-handelser. Vidare &r det Onskvart att moderna plattformar kan
upptrada signaturanpassat, vilket staller krav pa att vindsensorn inte tillfor en r6jande signatur
till plattformen. Med en laserradar for vindmétning kan dessa krav uppfyllas.

Denna studie syftar inledningsvistill att samlainformation om teknikomradets méjligheter,
begransningar, kostnader, risker och realiserbarhet inom majliga anvandningsomraden.
Studien skall utgora underlag for dialog med intressenter samt tillfora FMV kompetensinom
omradet.

Ett laserradarsystem skulle pa en given plattform kunna ha manga potentiella funktioner. En
redisering av dessa ger lasersystem med varierande komplexitet, beroende pa vilka och hur
manga funktioner som skall |6sas. Det finns sdlunda énskemal om annan meteorologisk och
ickemeteorol ogisk information, exempelvis métning av molnbashojd och sikt samt malinmét-
ning. Speciellt & multifunktionsaspekten intressant; dvs. att i samma lasersystem implemen-
tera flera funktioner, exempelvis vindmétning, siktmétning, avstandsmétning, malinmétning,
stérséndning, kommunikation, BC-indikering mm. En laserradar for vindmétning kan aven
utnyttjas civilt, bl.a. for att hoja sékerheten vid flygplatser.

Utvecklingen av teknik och kompetens inom omradet vindmétning med laserradar har aven
tilldmpningar inom flygsakerhet (t.ex. detektion av luftvirvlar, vindskjuvning, turbulens) samt
inom meteorologi och miljévard. Allmént kan sagas att forskning och utveckling kring laser-
system for vindmaétning huvudsakligen bedrivs kring tva till ampningsomraden, namligen
optiska luftdatasystem (eng: optical air data system; OADS), vanligen for placering pa
flygande plattformar, samt detektion och kartlaggning av luftvirvliar orsakade av stérre flyg-
plan (eng: wake vortices). OADS kan ersétta konventionella pitotror for métning av lufthas-
tighet, vilket minskar radarmalarean och utokar flygenvel oppen. Vidare kan attackvinkel och
sidanbl sningsvinkel métas med samma system. Kartlaggning av luftvirvlar vid flygplatser
orsakade av storaflygplan &r viktigt for att undvika att mindre flygplan flyger ini virvlarna
vid start och landning, ndgot som annars kan fa katastrofala foljder. Detta kan ocksa méjlig-
gora kortare separationsavstand. Kunskap om luftvirvliarna kan ocksa bidratill forbattrade
flygplanskonstruktioner for att minska problemet. Y tterligare en tilldmpning som studeras &r
maétning av vindfalt i ndrheten av vindkraftverk. Syftet hér & dels att verifiera turbinens
effektivitet, samt att optimera verkningsgraden genom att anpassa rotorbladens instélning
efter vindforhéllandena. Aven en kartering av férekommande vindfalt & av intresse for
optimal lokalisering av vindkraftverk.
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2 Systemkrav

En laserradar for vindmatning kan komma att anvandas pa bade marina, flygburna och
markbaserade plattformar. Systemet bor monteras vaderskyddat innanfor en huv eller
plattformens skal och installationen skall utforas sa att malsignaturen minimeras.
Utrustningen skall vidare klaraav de miljéer som finns pa moderna plattformar vad det galler
stét, EMP med mera.

Vindinformation anvands som indata till manga olika system. FOr navigering och §j0sakerhet
krévs en relativt grov angivelse pa vindhastighet och vindriktning vid vattenytan. For vapen-
systemen kréavs mer detaljerad information om vindhastigheten paflera hGjder och i vissafall
pafleraavstand fran plattformen. Utdata fran systemet skall vara vindhastighet och -riktning,
samt métpositioner och ndgon typ av godhetsmatt. Exempelvis skall en indikering for
oredistiska varden ges. | tabell 1, som & hamtad fran studiespecifikationen, redovisas en
sammanstdlning av krav for respektive kravstéllare. Den minimala uppdateringsfrekvensen
angesi samtligafall till 0,5Hz.

Tabell 1. Sammanstallning av krav pa vindmatning i olika tillampningar.

Tillimpning Max Max Hojd Maxfel vind- Maxfel vind- Avlédsnings- Maxfel i
horisontellt [m] hastighet riktning tithet i avldsnings-
avstand [m] [m/s] [grader] hijdled [m]  téthet [+m]

Navigation 0 50 0,5 5 - 20

Vapen,typl 10000 1000 0,5 5 50 10

Vapen,typ2 10000 6 000 0,5 5 50 10

Vapen, typ3 35000 20 000 0,5 5 50 10

Aven andra meteorologiska data &r av intresse att kunna méta tillsammans med vindinforma-
tion, setabell 2. Exempelvis vid helikopterlandning behdvs information om molnbashdjd och
optisk sikt. Landning far inte utforas under en viss minsta molnbashdjd, granshéjden. For att
faen rimlig marginal skall systemet méta molnbashojd upp till dubbla granshéjden med en
noggrannhet pa 10 %. For siktmétning &r sikten for aktuella flyghjder under inflygning
intressanta, vilket innebar 0 — 300 m.

Tabell 2. Sammanstélining av krav for utékade meteor ol ogiska funktioner hos ett
vindmatningssystem.

Miitparameter  Max horisontellt Max hojd [m] Maxfel i avlist Maxfel i avlist sikt-
avstand [m] avstand [m] forhallande [%]

Molnbashojd 0 500 50 -

Sikt 1000 300 10 5

Variationen i vindhastighet och vindriktning &r relativt komplex och beror pd en méangd
faktorer, bl.a. gransskiktets hojd, z;, och omgivande terrang. Sdlunda varierar vinden till
storlek och riktning dver tiden. For att utforma signalbehandling och presentation behdver
behovet i olikatillampningar utredas ytterligare. Det &r inte givet att den momentana vind-
hastigheten och —riktningen &r den i allalagen basta informationen. Kanske &r det ofta béttre
att fa ett medelvarde 6ver en visstid samt uppgifter om variation samt storsta och minsta
vardei ett tidsintervall. Som exempel kan ndmnas att i flygtrafiksammanhang har ICAO (The
International Civil Aviation Organization) faststéllt foljande krav: Momentan vindmétning
med en uppdateringsfrekvens pa 4 Hz och presentation med 1 Hz, horisontell vindvektor med
noggrannhet pa 1 knop (0,5 m/s) och 5°. Vindvariationen anges som ett medelvéarde dver 2
min och 10 min, samt storsta och minsta vindhastighet under 10 min. | det fortsatta arbetet bor
ingd att aven studera forekommande vindfoérhallanden i olika matsituationer, for att pa ett
korrekt sétt kunna dimensionera ett vindmatningssystem.
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3 Metoder fér vindmatning med laserradar

Vindmétande lasersystem har studerats lange och manga forsokssystem har utvecklats. | regel
har vaglangder omkring 10 um anvants, vilket ger forhallandevis tunga och effektslukande
system. Utvecklingen kring fasta-tilIstdndslasrar har ppnat majligheten for mer kompakta,
robusta och effektsndla system. Genom att anvanda kortare vaglangder (1,5-2 um) blir ocksa
detektortekniken enklare, exempelvis behover g detektorn kylas, nagot som &r fallet vid 10
um vaglangd. Det finns ett flertal |aserbaserade metoder for vindmétning; i detta avsnitt
beskrivs grunderna for vindmétning med lasersystem, speciellt med koherent laserradar.

3.1 Koherent laserradar

Principen for vindméatning med koherenta | aserradarsystem baseras pa Doppl ereffekten.
Partiklar i atmosféren reflekterar den utsinda laserstralningen, vilken erhdller ett frekvensskift
som &r proportionellt mot partiklarnas radiella hastighet (hastighetskomposanten langs laser-
strélen) relativt lasersystemet. Med en s.k. koherent laserradar (CLR) kan detta doppl erskift
métas genom att den frekvensskiftade returstralen blandas med en s.k. lokal oscillator (LO)
vilken genereras internt i matsystemet. Detta medfor att frekvensskillnaden mellan de béagge
falten (strdlarna) kan matas. Om skillnadsfrekvensen bara beror pa ett Dopplerskift ger en
frekvensmatning ett direkt matt pa den radiella hastigheten. Genom att géra matningar i 2
(eller 3) riktningar & det magjligt att berdkna den 2-(3-)dimensionella vindvektorn (vindhas-
tighet och -riktning). Notera att &ven direktdetekterande system i vissafall kan méta Doppler-
skift, se avsnitt 3.4.4.

Vindmétning med hj&lp av koherent laserradar har anvéantsi forskningen néstan sedan laser-
principen demonstrerades. Den helt dominerande laserkdllan for koherent laserradar har varit
COy,-lasern darfor att koherent detektion kréver mycket frekvensstabilalasrar. Anvéandningen
av CO,-lasrar kraver i alménhet hdg spéanning och kylda detektorer. Dock har en snabb
utveckling under det senaste decenniet av diodpumpade fasta-tillstandslasrar och fiber-
baserade kéllor lett till att |aserradarsystem utan ovan ndmnda nackdelar har utvecklats. De &r
dessutom ofta mera kompakta &n laserradarsystem baserade pa CO,-laser. K oherent laserradar
beskrivs versiktligt i [1]; se aven [2-4] samt referenserna déri. Teorin for koherenta system
beskrivsi detal]j i [95].

| Appendix 1 hérleds ett uttryck for signal/brus-forhdllandet (SNR) vid koherent detektion.
For att fa en enkel approximation kan vi anta deterministiska falt och ideal koherens (bade
tidsmassigt och rumsmassigt) blir SNR for hagel brusdominerad detektion

P A

mot

SNR = Jdetmoi”
hcB

(1)
Hér betecknar 7., detektorns kvantverkningsgrad, P,,..; & mottagen effekt fran malet, A &
ljusvéglangden, ~ & Plancks konstant, ¢ & ljushastigheten och B & bandbredden for detektorn
eller den efterfoljande signalbehandlingskedjan. P,,,, beror pa den aktuella maltypen samt
dess reflektionsegenskaper, avstandet till malet, vaglangden och pa optikstorleken. Kandig-
heten for ett system kan inte bli hogre an da det ar fullstéandigt dominerat av hagelbrus, dvs.
koherent detektion ger det hogsta mojliga SNR for given lasereffekt.
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3.2 Kontinuerliga system

En principskiss pa ett kontinuerligt koherent laserradarsystem, vanligen kallat CW-system
(CW: continuouos wave) visasi figur 1. Vanligen anvands en monostatisk konfiguration, dvs.
samma teleskop utgor bade sindare och mottagare.

Laser Beamsplitter A4 Telescope

1 D -

I Beamsplitter
N

|
Detector

Figur 1. CW koherent laserradar. En del av utgaende laserstralning
tappas av och anvands som LO.

| ett CW-system splittras oftaen del av den utgéende laserstrdlen av for att utnyttjas som LO.
Pa detta sétt behdvs ingen separat LO-laser vilket medfor relativt enkla system. | sandar-
/mottagaromkopplaren utnyttjas polarisation for att skilja utgdende och inkommande
stralning. | exemplet i figur 1 blir den linjarpol ariserade strél ningen cirkul &rpolariserad efter
passage genom A/4-plattan. Nar sa den reflekterade stralningen anyo passerar A/4-plattan blir
den linjérpolariserad igen, men med polarisationsplanet vridet 90° i forhadlandetill utgéende
stréle. Den polarisationsberoende stréldel aren reflekterar den reflekterade strélningen mot
detektorn dar den kan blandas med LO-strd ningen. Den pa detektorn infallande LO-
stralningen maste ha samma polarisation som den reflekterade stralningen for maximal signal.
Om det inte finns nagon frekvensskillnad mellan LO och utsénd strdlining erhdls lika stora
Dopplerskift for mal som ror sig med samma fart fast i motsatta riktningar, dvs. endast
beloppet pa Dopplerskiftet kan métas. Genom att frekvensskifta LO-stralningen i forhallande
till utsand stralning (eller vice versa), t.ex. med en akusto-optisk modulator eller frekvens-
skiftare (AO), kan aven riktningen hos den radiella vindhasti ghetskomponenten bestammas.

CW-system har ndgra unika karaktaristika. Exempelvis gar det att astadkomma enkla och
relativt billiga system, bland annat darfor att ingen separat L O-laser behdvs. Dock ar rack-
vidden for vindmétning ofta betydligt mindre an for pulsade system. Avstandsuppl 6st vind-
méatning kan astadkommas genom fokusering av stralen, men det ger en ganska grov
avstandsuppl dsning, speciellt pa stora avstand. Exempelvis kan en typisk laserradar som &r
fokuserad pa 100 m ha en fokalvolym med en langd (Rayleighlangd) pa omkring 10 m. Det
innebar att detektionskansligheten pa 200 m avstand endast reduceras med 20 dB jamfort med
kansligheten i fokus [6]. SAlunda kan stérande signaler uppkomma frén bakomliggande fasta
objekt som tréffas av stralen eller nar strdlen tréffarok eller [dga moln som ger mycket bakét-
spridd straning.

3.2.1 Bistatiska system

Genom att anvénda ett bistati skt optiskt system (separat séndar- och mottagartel eskop) kan

avstandsuppl dsningen for ett CW-system forbéttras. Bakatspridningen fran partiklar utanfor
den valdefinierade probvolymen (dvs. den volym dér sandar- och mottagarstralarna dverl ap-
par varandra) undertrycks effektivt [6]. Det bistatiska arrangemanget leder till att man far en
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liten och valdefinierad métvolym (t.ex. 0,1 cm® p& 10 m avstand), vilket & branér man vill
méta vind vid en mycket exakt position (t.ex. i vindtunnlar).

3.2.2 Allmdnt om CW-system fér vindmétning

Utmérkande for ett fokuserat CW-system &r ocksa att SNR &r approximativt oberoende av
fokuseringsavstand och optikstorlek. For ett fokuserat CW-system kan den mottagna effekten,
i en enkel modell, skrivas som [7]

2
P D
P, = Lsz e /. AL -7w? (2
4R - Y
w ol effektividngd-malarea

irradians  rymdvinkel

Formeln ovan ges av enkla geometriresonemang. P, ar laserns uteffekt, w &r strélradien i
fokus, D & diametern pateleskopet, R & avstandet till fokus, 5, ar bakatspridningskoeffi-
cienten och AL &r en effektiv 1angd pa fokalvolymen. Rymdvinkeln & den rymdvinkel inom
vilken mottagaren samlar upp reflekterad strélning. Hughes och Pike [7] anger den effektiva
langden pa fokalvolymen som

2
AL =" 3)
A
Vidare anvander de som effektiv volym zw’ AL . Effektiv mottagen effekt blir d&
P, 2’ 2mw’
PmUI = 7[‘;;2 77,'W2 ﬁn ’ i WZ = ZEa‘s'ﬂnii (4)
vilket ger ett mycket enkelt uttryck for SNR
2
SNR = M_ (5)
heB

| denna enkla modell blir SNR oberoende av sdval fokuseringsavstand som storlek pa optiken.
Oberoendet av fokuseringavstand ges av att den effektiva volymen okar lika mycket med
okande avstand, som irradiansen och rymdvinkeln minskar. Oberoendet av optikstorlek kan
forklaras pa samma satt. Emellertid minskar den effektiva volymen med 6kande optikstorlek
emedan irradiansen och rymdvinkeln dkar. | Appendix hérleds ett uttryck for SNR for CW-
system utan de antaganden som anvands ovan. Det visar sig att SNR beror pa avstand och
optikstorlek, men att beroendet ar svagt.

Till synes kan réckvidden vara mycket stor for ett CW-system eftersom SNR &r approximativt
oberoende av avstand. Dock gér det att astadkomma en valdefinierad fokalvolym endast ut till
calkm for en realistisk optikstorlek (=10 cm diameter) och sdledes kan vindmétning i en
valdefinierad volym bara utforas ut till ca 1 km avstand.

3.2.3 Sammanfattning av CW-system

Del av den utgdende laserstrdlen utnyttjas som LO.

Ingen separat LO-laser vilket medfor relativt enkla system.
AO-modulator ger frekvensskift mellan LO och utsand strélning.
Enklaoch relativt billiga system.

Réckvidd betydligt mindre &n for pulsade system.
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o Avstandsuppl&st vindmétning (grov uppldsning) sker genom fokusering av strlen (< 1
km).

e SNR "oberoende” av avstand.

3.3 Pulsade system

Ett pulsat koherent laserradarsystem kraver i princip en separat kontinuerlig LO-laser (se figur
2) eftersom den utgaende laserstralningen &r pulsad.

Laser Beamsplitter A4 Telescope

- ] - H

LO-laser

- N\ Beamsplitter

—
Detector

Figur 2. Principskiss for ett pulsat CLR-system

Kravet paen separat LO-laser (CW-laser) leder oftatill att pulsade system blir relativt
komplexa. A andra sidan kan relativt |&nga réckvidder uppnas med pulsade lasrar. Det &
ocksa majligt att astadkomma en hdg avstandsuppl Gsning genom att anvanda korta pulser och
tidsuppl 6st signalbehandling (oftast digital).

Den totala méttiden (7,...s) per uppskattning av vindhastighet kan skrivas
T ous = MT, (6)

medas N

dar M ar antal sampel och T &r tiden mellan tva sampel. Frehlich [8] anvander foljande
uttryck for en Gaussisk puls (effekt):

12

Pu®=c ", ©)
dar
1
o, = \/gﬁwf ) (8)

dar wrér signalens spektrala bredd (ges direkt av Fouriertransformen). Den fulla halvvérdes-
bredden (FWHM) av den utsdnda pulsen (i tiden) ges av

At =24/In2g, . 9

FWHM for den rektangul éra avstandsviktningsfunktionen betecknas med Ar. For en
rektangulér puls fas d3, vid en given tid ¢, bidrag fran spridare inom ett omrade av 1angden
cAt

Ar > (20)
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dvs. vi har en probléngd som &r halva pulsens utstrackning (pga. fram och tillbaka). Vi kan
formulera det pa ett annat sétt: avstandsviktningsfunktionen motsvarar pulsprofilen kompri-
merad en faktor tva. Vilken tid som motsvarar ett visst avstand & ndgot godtyckligt eftersom
pulsen har en viss utstrackning, se figur 3.

R =C_I_C_N R :C_l‘+&“
A 2 4¢ ¢ 2 4
1 » R
{=0,R=0 4
1= 2_R1 R = C_t
c 2
Figur 3. Definition av tid-avstand.
Avstandsuppl Gsningen definieras av
AR=Ar+Ap=Ar+CA§Ts, (11)

dar Ap & avstandet som viktningsfunktionen flyttar sig under méttiden. Notera att béttre
avstandsuppl dsning kan astadkommas genom fokusering.

3.3.1 Sammanfattning av pulsade system

Kréver (i princip) en separat LO-laser. Medf6r relativt komplexa system.

M 6jliggor 1anga rackvidder (5-10 km) med pulsade lasrar.

Hog avstandsuppl Gsning uppnas genom korta pulser och tidsuppldst signal behandling.
Hog kanslighet.

3.4 Andra laserbaserade metoder for vindmétning

3.41 EML (enhanced mode lidar)

EML &r i princip en CW koherent laserradar men med bivillkoret att det endast & en partikel
& gangen som ska bidratill signalen [9, 10]. Detta kan astadkommas genom att fokusera
laserstralen pa ett kort avstand. Om endast en partikel &r nérvarande i fokalvolymen fas ett
hogre SNR for EML jamfort med CW CLR for sasmma uteffekt for lasern:

SNRy,, _ 16
SNRcy — 7p,V

, (12)

dar p, ar partikeltétheten och 1 @ fokalvolymens storlek [9]. Forstarkningen i SNR for EML
jamfort med CW CLR beror sdledes pa p,/” som motsvarar antalet partiklar i volymen. Om
partikeltétheten &r liten kan sdledes ett htgre SNR fas med EML jamfort med CW CLR. Detta
medger att en |&gre uteffekt for lasern kan anvéndas.

Forutom att en relativt 1ag uteffekt kan anvandas verkar EML-system ha foérutséttningar att
kunna bli sma och kompakta. En mojlig nackde! &r att villkoret att endast en partikel & narva-
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rande i métvolymen forutsétter en kraftig fokusering, vilket kréver relativt stor optik samt kort
fokuseringsavstand. For realistisk storlek pa optiken blir i sjalva verket fokuseringsavstandet
1-2 m vilket f6r manga plattformar innebdr matning i en stord luftstrom [9].
Uppdateringshastigheten for matningarna kommer ocksa att variera med partikeltatheten. For
att uppna en konstant uppdateringshastighet bdr geometrin forandras med forandringar i
partikeltéthet, vilket &r ett signifikant praktiskt problem. Emellertid, i de fall daen varierande
och majligen |&g uppdateringshastighet kan accepteras & EML-konceptet synnerligen intres-
sant.

Enkel partikel-detektion och vindmétning har &ven studerats vid FOI med ett fiberbaserat 1,55
um CLR-system [11, 12]. Resultaten & mycket lovande, t.ex. detekterades enkelpartiklar pa
tiotals meters avstand. Emellertid kvarstér manga fragestalIningar att studera, exempelvis
uppdateringshasti ghetens beroende pa olika variabler sdsom partikel fordel ning, vindhastighet
mm.

3.4.2 ”Sheet-pair’-system

Principen for ett sakallat ” Sheet-pair”-(SP)-system ar enkel tidméatning. Tva laserstrélar sveps
i var sitt parallellt plan. En partikels passagetid for strackan mellan planen méts vilket ger
hastigheten vinkelratt mot planen. Liksom for EML-system gér det att stadkomma rel ativt
enkla, sma och robusta system med SP-metoden. Dock &r fokuseringsavstandet litet vilket
medfér métning i stord luft. Titan-Spectron har utvecklat och flugit SP-system baserade pa
GaAlAslasrar [13, 14]. Det testade SP-systemet byggde pa direktdetektion vilket medfor
kanslighet for bakgrundsstralning. Koherenta system &r i praktiken helt okandliga for bak-
grundsljus. SP-metoden kréver ett antal mer eller mindre avancerade algoritmer for signal be-
handlingen, exempelvis for att identifieranar en partikel har passerat ett plan. Darefter maste
samma algoritm fungera nér partikeln passerar nasta plan och dessutom avgora om det &r
samma partikel som passerade det forsta planet.

3.4.3 Laser-doppler-anemometri

For tilldmpningar i narfaltet kan laser-doppler-anemometri (LDA) anvéndas. | LDA, som
aven kallas " fransmetoden”, bildar tva korsande laserstrélar ett interferensmonster kring en
liten volym i rummet, sefigur 4. Nér en eller flera partiklar passerar detta monster kommer
den spridda strélningen att moduleras med en frekvens som & proportionell mot tvarhastig-
heten relativt strdlarna. Metoden anvands for matning av gas- och vatskefloden i industriella
sammanhang. | motsats till koherent detektering kréver fransmetoden att négon partikel
sprider vasentligt mer an andra eller att enkel partikeldetektion foreligger. Hog noggrannhet
stéller hoga krav pa strél stabilitet.
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partikelfléde

— Signal
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Figur 4. Principen for laser-doppler-anemometri.

3.4.4 Kantmetoden

En annan direktdetekterande metod som pa senare tid ront visst intresse t.o.m. for global
vindmatning fran satellit & den s.k. "kantmetoden” (eng: edge technique) [15-17]. Metoden
baseras pa matning av bakatspridd stralning fran atmosfaren med laservagl angden centrerad
pa kanten av ett mycket smalt optiskt filter. Sma andringar i vaglangd (frekvens) pga.
Dopplerskift hos det tillbakaspridda laserljuset resulterar, till f0ljd av den skarpakanten, i en
relativt stor signalamplitudandring. Dopplerskiftet, och darmed vindhasti gheten, méts siledes
genom métning av skillnader i amplituder for bade den utgaende pulsen och den mottagna
stralningen. Darmed erhdlles en métning fri fran laserfrekvens- och/eller filterjitter samt drift.
Genom att anvanda tva etalonger (filter) med motsatta lutningar och med laservaglangden
centrerad till mitten pa de bada kanterna kan matnoggrannheten nara nog férdubblas jamfort
med ett filter (double edge). For att uppna en hdg noggrannhet maste filtrens responskurvor
varamycket skarpa. Kraven pa upplinjeringen av filtren, exempelvis Fabry-Perot-etalonger,
blir darfor stora. Gemensamt for kantmetoden och LDA &r de begransas av optisk bakgrund
eller detektorbrus.

3.45 MOADS

MOADS &r ett optiskt luftdatasystem (OADS) déar M stér for molecular. Principen ar
ungeférligen densamma som for ett direktdetekterande Doppler system (kantmetoden) fast
man anvander UV -laser (vaglangd omkring 266 nm) for att fatillracklig effektivitet i
molekylspridningen. Syftet &r att eliminera behovet av partiklar samt mojligheten att aven
métatryck och temperatur. | ett sadant system utnyttjas bakatspridning fran molekyler
(Rayleigh-spridning) istéllet for fran aerosolpartiklar, se Figur 5. Syftet & att na hogre
kanslighet, speciellt for tillampningar pa hdg hojd, dar aerosolkoncentrationen (och déarmed
bakatspridningskoefficienten for partikelspridning) &r otillracklig. Med sammainstrument kan
ocksa temperatur métas. Den absoluta temperaturen bestams av spektralbredden pa signal-
returen frdn molekylerna. Da lufttemperaturen stigen vibrerar molekylerna fortare, vilket ger
en breddning av spektret. Luftens densitet kan bestammas ur storleken pasignalen; i tétare
luft finns fler molekyler som sprider laserstralningen tillbaka. Lufttrycket kan beréknas ur
métningarna av densitet och temperatur.
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b= Doppler Shift
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Figur 5. Dopplerskiftet i bakatspridningen frn molekyler (Rayleigh-
spridning) utnyttjasi MOADS. Aven Mie-spridning (aerosolspridning)
kan utnyttjas vid tillracklig aerosolkoncentration.

3.5 Skillnader i prestanda och komplexitetsgrad

Av diskussionen i tidigare avsnitt framgar att olika teknik har skiljande prestanda med olika
fordelar och nackdelar. | tabell 3 redovisas en sammanstallning av nagra egenskaper, med
dagens teknik och rimliga ekonomiska forutsdttningar, for de olika metoderna. Generalise-
ringar ar svéra att géra och tabellen bor darfor endast ses som en indikation. Det finns ofta
varianter pa de olika teknikerna vilket medfor att ytterligare nagot "ja’ & majligt i tabellen.
Exempelvis kan man tanka sig att gora SP-system som kan méta pa storre avstand an 10 m.
Emellertid gor vi bedomningen att kraven pa strél stabilitet och uteffekt for lasrarnadablir
stora.

Tabell 3. Sammanstallning av nagra egenskaper for olika tekniska |Gsningar pa
laservindmétare. (Ett fragetecken betyder att egenskapen ar svarbedomd.)

Teknik Matavstdnd ~ Mojlighet till Okandlig for Enkel, Métning vid laga

>10m langrackviddig ~ bakgrund kompakt partikel-

matning koncentrationer

CW-CLR ja nej ja ja tveksamt
Puls-CLR ja ja ja nej ja
EML nej nej ja ja ja
SP nej nej nej ja ?
LDA nej nej nej ja ?
Kantmetoden ja ja nej nej tveksamt
MOADS ? ? nej ? ja

Valet av teknik maste baseras pa kravbilden for méttillampningen. Om vindmétningen skall
ske mer @n 10 m fran plattformen/sensorn ter sig EML, SP, LDA samt formodligen MOADS
mindre l&ampliga.

3.6 Signalbehandling

Vindhastigheten beraknas ur uppmatt medelfrekvens for den frén aerosoler bakatspridda
stralningen. Noggrannheten for en frekvensmétning eller uppskattning bestams av flera
faktorer. En faktor & mottagarens karakteristik och, dar det &r tillampligt, av signalbehand-
lingsal goritmer. B&de analoga och digitala tekniker kan anvandas for frekvensuppskattning.
Ofta anvands analog teknik for kontinuerliga system medan digital teknik oftast anvands for
pulsade system.
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3.6.1 Kontinuerliga system (CW)

Det finns ett stort antal madjliga mottagare for CW-system som utnyttjar anal oga principer
[18]:

e Spektrumanalysator

" Instantanteous frequency measurement” -mottagare (IFM)

Kompressionsmottagare (t.ex. SAW-analysator)

Akusto-optisk BraggcelImottagare

Mottagare med A/D-omvandling (populért kallad digital mottagare)
Filterbankmottagare

En jamforel se mellan tre olika mottagare presenteras av Rothermel et a. [19]. Utméarkande for
ett CW-system & den kontinuerliga signalen vilket medger att spektra (innehallande hastig-
hetsinformationen) kan medelvardesbildasi stor utstrackning. Dessutom kan laserstralningens
spektrum vara mycket smalt, vilket medger att noggranna vindhastighetsmétningar & maojliga.
CW-system tilldter emellertid inte |anga rackvidder och hdg avstandsuppl dsning, vilket
pulsade system kan gora.

Ofta domineras noggrannheten for ett CW-system av matgeometrin. Aven vindens spatiella
och temporala struktur paverkar matonoggrannheten. Banakh et al. [20] har analyserat
matnoggrannhet under olika atmosfarsforhallanden. Noggrannheten beror pa atmosfarens
tillstand (stabilt, instabilt, skiktat etc.). Dessutom bidrar mottagarens frevensnoggrannhet till
métnoggrannheten. Faktorerna SNR, méttid, grad av medelvardeshildning och linjebredd for
lasern bidrar naturligtvis ocksa

+Standardavvikelsen for frekvensen (o) en radar- (eller laserradar-) matning kan under vissa
forutséttningar skrivas som [21]

3

o,= ,
7 wtN2SNR T, B

(13)

dér 7 & pulsléngden (rektangulér puls). Ekvationen ovan gdller inte alltid men den kan
anvandas for att studeratrender. Sa kan exempelvis 7varaav nérmast godtycklig storlek for
ett CW-system och saledes kan en mycket stor métnoggrannhet for frekvens, och darmed
vindhastighet, astadkommas. For att berékna oyi varje enskilt fall méaste alla detaljer kring
signalbehandlingen beaktas.

3.6.2 Pulsade system med digital signalbehandling

Trots att en del av ovanstdende mottagare kan anvandas som processorer anvands nastan
uteslutande digital teknik for pulsade system. Med digital teknik avses hdr A/D-omvandlare
och efterfdljande digital processor. Det finns ett stort antal algoritmer som implementeras
enderai hardvara eller mjukvara. Gemensamt for algoritmerna &r att de antingen &r baserade
pa Fouriertransform eller autokorrelation.

Nedan beskrivs tva metoder, periodogram (PG) och puls-par (PP), som anvands for
frekvensuppskattning. Dessa bada metoder har den stora férdelen att de inte kraver
forhandskunskap om signalen. Dessutom &r de inte sa berakningsintensiva som andra
algoritmer. Emellertid resulterar dei begransade noggrannheter jamfort med vad som &r

4 C.Karlsson, P.-O. Arntzen, G. Hansson, S. Zyra, A. Hagérd, T. Lampe och J. St&lhand, ” Férstudie och

demonstratorforslag av ett optiskt luftdatasystem (VILA-projektet)”, FOA-R--99-01276-408--SE, november
1999.
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teoreti skt majligt. Y tterligare en metod, liksom PP baserad pa autokorrelation, namligen poly-
puls-par (PPP) beskrivs ocksd. PPP-metoden anvands av manga olika forskargrupper eftersom
den ger métnoggrannheter som ligger nara de teoretiskt mojliga. Metoden kréver emellertid
att den spektrala vidden pa signalen &r kand.

Det dynamiska omrédet for en A/D-omvandlare anges ofta som [22]

P,
DR = = 27, (14)

dér b & antalet bitar. P, & den maximala effekten som en signal kan ha utan att begrénsas
av A/D-omvandlaren. P,,;, & minimal signaleffekt och motsvarar hér en signal med en storlek
(topp-topp) som motsvarar en bit. Fér en 8-bitars A/D blir dynamiska omradet ~48 dB.
3.6.2.1 Periodogram (PG)
Den A/D-omvandlade signalen x(nT) Fouriertranformeras enligt
N=1 _ N-I _
X(WNT, )= Y x(nT, Je 2™ =¥ xnT, Je ™" (15)

n=0 n=0

dar k/NT; & frekvensen vid index & (=0, 1, 2, ...). Frekvensupplsningen gesav 1/NT;. En
sokning av frekvensen for vilken amplituden X(7) eller effekten S¢f) (=periodogrammet) i
spektret & maximum ger en uppskattning pa medel frekvensen. En béttre uppskattning fas om
en tyngdpunktsberakning (f-1,) gorsi ett visst omréde (AF) kring toppen i spektret:

> SOf

— AF )
>, S0
AF

fewm (16)

Ofta medel vardeshildas flera spektrai samma avstandslucka for att minskainverkan av
speckler. Berdkning av O:e, 1:a och 2:a momentet ger signaleffekt, medelfrekvens och varians.
Notera att medelfrekvensen representerar medelvardet for spridarnas hastighet viktat med
deras malarea. Om kvadratroten ur variansen bildas fas ett matt pa den spektrala vidden pa
signalspektrum. Denna beror bl.a. pa hastighetsspridningen i uppldsningsvolymen. En stor
fordel med Fouriertransformen & att man enkelt kan subtrahera kant brus.

Exempelvis Henderson et al. [23] anvande PG-metoden nér de demonstrerade ett koherent
2 pum laserradarsystem. De digitaliserade signalen med 100 M S/s under 1,28 s varefter de
beréknade periodogrammet. Fore berékning av 0:e, 1:a och 2:a momentet medel vardeshilda-
des 10 spektrai varje avstandslucka. Vid bergkning av medelfrekvensen anvandes endast de
varden i spektret som var inom 5 MHz och 20 % fran toppvéardet.

3.6.2.2 Puls-par (PP)

Puls-paralgoritmen (aven kallad single-lag autocovariance [SLA]) bygger pa en uppskattning
av autokorrelationsfunktionen:

N-1

> x" (T, x((n+ T, ), (17)

Nn:l
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déar x(nT) & en komplex signal. Den komplexa signalen kan digitalt bestdmmas ur den reella
genom att berdkna den analytiska signalen [24] (den imagindra delen av den analytiska
signalen &r Hilberttransformen av den reella signalen).

Genom att anvéanda argumentet av autokorrelationsfunktionen for 1:afordréjningen (R;) kan
medelfrekvensen uppskattas

f=—[2ﬂiTsJarg(R1). (18)

En stor fordel med PP-algoritmen &r den ringa mangden berakningar som kravs for att faen
frekvensuppskattning, &minstone om den anal ytiska signalen finnstillganglig. Metoden
pastas ocksa ge god noggrannhet [25].

Ryeet al. [1] har visat att PP-metoden leder till métosakerheter i samma storleksordning som
de teoretiskt mdjliga (den s.k. Cramer-Rao lower bound, CRLB) ndr SNR &r hogt eller nar
vidden pa signal spektrum upptar en stor del av totala bandbredden. Emellertid & goda
prestanda vid |dga SNR samt smalatoppar i spektra viktigt. PPP-algoritmen uppvisar bra
prestanda dven under dessa forhallanden.

3.6.2.3 Poly-pulspar (PPP)

En utvidgning av PP-algoritmen & Poly-pul sparalgoritmen (PPP). Metoden kallas &ven for
multi-lag autocovariance (MLA) -metoden. Autokorrelationsfunktionen (AKF) berdknas for
flerafordrojningar varefter den viktas med en funktion (77,,) som motsvarar den forvantade
amplituden pa autokorrel ationsfunktionen for den bakatspridda signalen. Detta motsvarar en
faltning av det mottagna spektret med en funktion som antas matcha signal spektret. PPP-
algoritmen motsvarar sdledes ungefar ett matchat filter. Den viktade
autokorrelationsfunktionen Fouriertransformeras och medel frekvensen bestdms. Denna
procedur kan skrivas som

N .
X(WKT, )= R, -W,-e ™K (19)

n=1

PPP-metoden kan ge problem med tvetydighet eftersom det otvetydiga intervallet minskar
med storre fordrojningar.

3.6.2.4 CRLB och ML-uppskattning

ML betyder maximal sannolikhet (maximum likelihood). En ML-metod (utan systematisk
avvikelse) & en metod som ger uppskattningar for en storhet med en varians som &r lika med
CRLB. Under vissaforutsattningar & bade PP-al goritmen och PG-algoritmen M L-uppskat-
tare. Narmare bestamt: PP-algoritmen & en M L-uppskattare da signalens spektralavidd i
gransen &r stor, medan PG-algoritmen &r en M L-uppskattare da signalen gar mot infinitesi-
malt liten vidd [26]. For "normala’ forhallanden géller detta dock inte. FOr en allman beskriv-
ning av ML-uppskattare och CRLB set.ex. [27]. ML-uppskattning av medelfrekvens for
|aserradardata behandlasi t.ex. [8].

Man kan modellera tathetsfunktionen (PDF) for frekvensuppskattningarna som en Gaussi sk
fordelning plus ett golv
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2

=

]_bf 267
PDF(f)=bT,+——"e 7 | (20)

Vaws,

dér b, & andelen felaktiga uppskattningar, / & medelfrekvensen och o & standardav-
vikelsen [8]. Dennamodell baseras pa kvalitativa experimentella observationer.

3.7 Uppskattning av kostnad

K ostnaden for ett operativt laservindmatningssystem ar mycket svar att uppskatta. | hog grad
beror kostnaden pa vilken teknik som véljs. Dock finns en potential att utveckla enkla system
dar priset inte avskracker. Exempelvis vid kontakter med foretaget OADS uppgavs att man
hade som designmal ett pris p& under 10 000 USD vid stora serier (>1000 enheter) for ett
koherent vindmatningssystem med réckvidd ut till ca50-100 m. De kostnadsdrivande kompo-
nenterna & laseroscillator och fiberforstarkare, om man véljer ett fiberbaserat 1,55 um-
system. Eftersom man idag inte har nagot fardigt system vid OADS, var man fortegen om hur
prisbilden ser ut idag.

CTI har tidigare angivit priset pasitt pulsade Wind-Tracer-system till ca 350 000 USD for
sandare/mottagare samt 125 000-200 000 USD for signal processning/presentation. Man far
val saga att ett sddant system placerasi andra énden av prestandaskalan, jamfort med ett
enkelt CW-system. | sandar-/mottagarenheten ingdr ett antal kostnadsdrivande komponenter,
bl.a laseroscillatorn.
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4 Atmosfarsparametrar

4.1 Bakatspridningskoefficienten 3

| atmosféaren finns aerosoler, dvs. stoftpartiklar vilka bildar vad som ofta betecknas som dis.
Dessa svavar i luften och sprider stralning, liksom partiklar eller vattendroppar i moln,
dimma, regn och snd. En forutsattning for att erhdllaen tillracklig mottagarsignal i en laser-
radar for vindméatning & att atmosfaren innehaller tillrackligt manga, tillrackligt stora
partiklar som sprider laserstralning tillbaka till mottagaren. Bakatspridningskoefficienten ()
for atmosfarspartiklarna anger hur mycket strélning som sprids bakét.

4.1.1 Definitioner och aerosolmodeller

Den optiska transmissionen 7, i aerosoler kan oftast (och speciellt for monokromatisk
stralning) med god approximation beraknas med Beers |ag:

t,(r)y=e"", (21)

dér » & avstandet och o, & den sk. extinktionskoefficienten [m™] eler oftast [km™]. Extink-
tionskoefficienten ¢, kan uttryckas som summan av komponenten ¢, Som motsvarar
spridning och ¢, som motsvarar absorption:

o,=o,+o,. (22)

Spridningskoefficienten /3, for baké&tspridning, med dimensionen [m™sr™Y], ger ett métt pa hur
stor del av den spridda stralningen fran ett avstandselement, som riktas inom ett rymdvinkel-
element i bakatriktningen.

K oefficienterna ¢, och 3, & bada funktioner av vaglangden A pa ett sétt, som beror av
partiklarnas storleksfordel ning, form och brytningsindex. Med en viss forenkling kan man
saga att for partiklar, som & smai forhallande till vaglangden, avtar «, och S, starkt med
okande vaglangd, medan stora partiklar ger ett svagt vaglangdsberoende eller dispersion. Dis
med relativt sma partiklar ger varden, som avtar starkt med vaglangden i omradet 0,5 - 15 um,
medan dimma med betydligt stérre partiklar ofta ger varden, som avtar svagt och sdlunda ar
nastan likastorai IR-omrédet som i det visuella. Nederbord (regn och sno) bestar av stora
partiklar med svag eller ingen dispersion i det optiska vaglangdsomradet. Kvoten 3,/c, beror
ocksd av partiklarnas egenskaper, men for 6vers agsberakningar kan den antas vara konstant
vid varierande vérden pa ¢. For dis har véarden pa kvoten mellan 0,01 och 0,1 sr™* rapporterats
[28].

Den sikten som observeras vid vaderstationer, &r ofta det enda underlag som finns for att
berékna o i atmosféarens gransskikt. Den definition av sikt som oftaanvands i berékningar,
innebdr att sikten V), (meteorological range) definieras som den strécka, som ger 2 % visuell
transmission. Dablir a, vilket & beteckningen for ¢, vid vaglangden 0,55 pum:

_39

v (23)

oy

For den visuellt observerade sikten, 7y, har WMO (World Meteorological Organization) fast-
stallt att man skall rékna med att den motsvarar 5% transmission, vilket innebér att
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_30

v (24)

oy

Detta medfér ocksd att 7y, = 1,3 V.

Om man vet hur o, beror av vaglangden A, kan man anvanda sikten och darmed o for att
berakna a,(1). En empirisk metod, som &r baserad pa statistiskt analyserade matdata fran en
transmissometer, har utvecklats vid FOI. Extinktionskoefficienten ¢, for ett anta givnavag-
langder kan berdknas enligt

o,(A) =R, (Ao, (25)

déar Ry(A4) & den sk IR-faktorn. Den kan approximativt beréknas med en regressionsformel,
som en linjar funktion av ett antal vader- och tidsparametrar [29, 30]. | en enkel version ingar
enbart sikt och temperatur som ingangsparametrar.

4.1.2 Parametervdrden i gransskiktet (0 - 2 km)

| grénsskiktet (0-2 km hojd) anvands statistiska varden for sikt fran vaderobservationer fran
Landsort under 20 & (1973 - 92). Med dessa observationer som underlag har siktvarden Vo,
V,n resp Vo beréknats med hjalp av FOI:s aerosolmodell. Dessa siktvarden definieras pa
foljande sétt: V5 ar ett varde pa den observerade sikten Vp Sdatt Vp < Voo i 20 % av observa
tionerna; V,, & medianvérdet och for I'gy géller: Vo < Vgo i 80 % av observationerna. Foljande
arsmedelvarden for hela perioden har beraknats:

Voo =6,5 km V,=17,6 km Vo =29 km.

Medianvéardet 1, for den observerade sikten &r 17,6 km. Detta innebér att motsvarande varde
for Vi, (meteorological range) & ungefar 23 km, vilket rékar vara ett standardvéarde i Modtran
(Lowtran) och oftaanvandsi berakningar for sk typfall. Om man delar upp observationerna
efter arstider och gor motsvarande berdkningar, ser man att V- och V-vardena ar hogre
under sommaren, 9 resp 20 km, och |&gst under vintern, 5 resp 15 km.

Vid markytan kan vi anta foljande varden pa 3, vid vaglangden 2 um [28-31]:
Bro(2) = 9,6:10° msr™ (i 20 % av fallen)
Bn(2)~2.8:10° msr™ (i 50 % av fallen)
Beo(2) = 1,6:10° m™sr™ (i 80 % av fallen)

Dock &r variansen stor for hojdprofiler av S, En vasentlig orsak till detta & att den naturliga
variationen i aerosolinnehall hos olika luftmassor &r stor. Aerosolinnehdllet beror av védret pa
ett komplicerat och till stor del okant sétt. Bristen pa métdata och osakerheten om hur
befintliga data skall tolkas bidrar till osdkerheten. Vardet av 3, och speciellt vaglangds-
beroendet, beror av partiklarnas storleksfordelning, form och brytningsindex, vilka ofta &
okanda.

For att bedoma tillgangligheten hos en laservindmétare har statistik dver sikt, molnméangd och
vind for hav, kust och inland i norra, mellersta respektive sbdra Sverige studerats. Nagra
representativa orter har valts ut enligt tabell 4. Den meteorol ogiska sikten kan tas som en
fingervisning om réckvidden for ett laservindmétsystem. Ur meteorologiska data, se
Appendix 3, kan utl&sas att sikten &r béttre an 5 km under 95% av tiden under aret pa de flesta
orterna. Arstidvariationerna & dock stora.
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Tabell 4. Orter i Sverige for vilka vader statistik har studerats.

Sddra Sverige Méllersta Sverige Norra Sverige
Hav Falsterbo Vinga Holmégadd
Kust Landsort Soderhamn Luled
Inland Jonkodping Malung Gunnarn
Fal - - Storlien

4.2 Refraktiv turbulens

Optisk (refraktiv) turbulens kan férsémra prestanda signifikant for koherenta laserradar-
system. Refraktiv turbulens beror pa fluktuationer i brytningsindex (spatiellt och temporalt)
som uppkommer pga. turbulensi atmosfaren. Brytningsindex-fluktuationerna modifierar
(distorderar) en inkommande vagfront vilket forsamrar interferensen mellan malstraning och
LO-strélning i ett koherent laserradarsystem. Styrkan pa fluktuationerna anges av struktur-
konstanten for brytningsindex, C,,°. Turbulensen ger upphov till olika effekter sdsom stral-
vandring, strélbreddning och intensitetsfluktuationer (alla harrérande ur vagfrontsdistorsion).
Detaljerad information om refraktiv turbulensfinnsi [32, 33].

For turbulensens hojdberoende finns ett antal modeller [33]. Har modellerar vi turbulensens
hojdberoende som [34]

C2(h) =c,f(1>h71/3 (natt) | (26)

Cf(h>=cf<1)h71/3 (dag). 27)

| ber&kningarna av SNR i avsnitt 5 anvénds beroendet for natt eftersom det ger den storsta
negativainverkan av turbulensen. Vi har ocksd ansatt C,’=10"® m?2 vid hojden 1 m, vilket
kan anses vararelativt stark turbulens. C,,” beror pa atmosfarsférhallanden och tid pa dygnet.
C,” kan varamellan 102 och 10" m?3[34].

4.3 Regn

4.3.1 Bakatspridning och ddmpning

Targ et al. [35] anvande interpolerade data for extinktionskoefficienten fran matningar vid
0,63; 3,5 och 10,6 um [36] for att berékna dampningskoefficientens beroende pa regnintensi-
teten R;,, (vid vaglangden 2,09 um). Targ anger foljande uttryck for & dampningskoeffi-
cienteni opeg, (i m™)

a, =39-10° R

regn int

+6,7-107, (28)

dar R, ar regnintensiteten i mm/h. Notera att detta uttryck bara géller for R;,, mellan 10 och
60 mm/h. Enligt Targ & forhallandet mellan bakétspridningskoefficienten och dampnings-
koefficienten oberoende av vaglangd och ges av

Brg =48:10"er,,,, =19-10° - R,

int

roan +3,2-107, (29)
i msr™. Ovanstende formel & beraknad med Mie-teori for A=10,6 um, brytnings-
index=1,18-0,065i, och droppradie>20um. For regnintensiteter mellan 10 och 60 mm/h blir S,
i storleksordningen 10° msr?; se figur 6. Det stér inget i [35] om regnintensitet kopplat till
droppstorlek och férdelningar.
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Figur 6. Bakatspridningskoefficienten for olika regnintensiteter.

4.4 Moln, dimma och sné

4.41 Bakatspridning och dampning

Dimma och moln ger stor dampning och bakatspridning. I dimma och moln &r fuktigheten
htg och partiklarna & stora och bestar till en mycket stor del av vatten, dvs. dessakan
betecknas som droppar. Med moln avses har 1&ga moln med sa hog temperatur att vattnet inte
bildat iskristaller. Hoga moln, cirrus, bestar av iskristaller. Dimma anses rada nar sikten &
mindre an 1 km. Alltsd gdller:

ar=3,0Vy>310°m?ti dimma

Kvoten S,/c, i dimmakan troligen beréknas relativt val enligt Mie-teori, eftersom dropparna
kan antas vara nara sfariska. Vid 2 um och en sikt pa 1 km (100 m) kan man férvanta sig att
B i storleksordningen 10 msr™ (10° m™srh). Baké&tspridningskoefficienten i snd verkar
vara jamforbar med den i regn vid samma nederbérdsintensitet [37].
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5 Prestanda for CLR-system

| detta avsnitt diskuteras bl.a. signal/brusforhdllandet (SNR). Systemparametern SNR &r en
kritisk parameter fOr ett systems prestanda, t.ex. for rackvidden och fér noggrannheten i upp-
skattningen av vindhastighet. | det allmanna fallet maste hansyn tagas till dampning och
refraktiv turbulens i atmosfaren, vagfrontsmatchning och pol arisationsmatchning mellan LO
och reflekterad malstralning, avstandsberoende systemkanslighet mm. Frehlich och Kavaya
[5] har hérlett generellaformler for SNR for CLR-system. | allmanhet finns inte nagra analy-
tiskalosningar. | ett speciafall, namligen for ett Gaussiskt matchat monostatiskt system, fas
emellertid analytiska l6sningar [*] vilka harledsi Appendix 2. Har redovisas endast de
erhdlIna dlututtrycken. Om vi antar att bakatspridningskoefficienten S, & oberoende av
avstand, far vi det allmanna uttrycket for SNR:

=

T 2
SNR( = 1o e JP/a{t - 2R][Talm ®] i ar - 0
0 C

heB 2 2
‘ R?| 1+ " + i) -R
pi(R) | AR F

Tabell 5. Forklaring av variabler somingar i ekvation (30).
Variabel Betydelse

De ingéende variablerna forklarasi tabell 5.

Nder detektorns kvantverkningsgrad

Mo forlustfaktor pagrund av skanning (for skannande system)

B bakatspridningskoefficienten

h Plancks konstant

c [jushastigheten

B bandbredd for detektor och signalbehandling

P(t,R) avstandsviktningsfunktionen pga. den temporala
pulsprofilen

Toim transmissionen genom atmosféren

a, extinktionskoefficienten

F fokuseringsavstand (vagfrontsradie)

Do transversell koherenslangd

Wy strélradien (1/€, intensitet) vid sandar-/mottagaroptiken

Top total transmission genom optiken

R avstandet till malet

5.1 SNR for ett CW-system

CW-system karakteriseras av en konstant lasereffekt vilket betyder att P, kan flyttas utanfor
integralen i ekvation (30). Ofta & rackvidden for vindmétande CW-system begransad
beroende bl.a. pa den relativt 1aga uteffekten fran CW-lasrar och darmed kan atmosfarspa-
verkan (refraktiv turbulens och dampning) férsummas i vindsammanhang. Ekvation (30) kan
da forenklas och |6sas anal ytiskt (se Appendix 2), sa att

2 2
SNR = T + arctan] 22 W (32)
hcB 2 AF )
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5.2 SNR fér ett pulsat system (kort puls)

Aven SNR for ett pulsat system kan berdknas enligt ekvation (30). Ofta antas att pulsen &
tillrackligt kort for att 7,.,,(R) skavara konstant inom pulslangden [°] och dd antar ett givet
varden for ett specifikt avstand. Ekvation (30) kan da forenklas och integralen kan |6sas (se
Appendix 2) sa att

ndet’/lﬁToptﬁniEZascmg [Tatm (R)]2
2 2V 2
2neBR?| 1+ M0 [P R
py(R) AR r

dar E, & den utsénda pulsenergin. Ekvation (32) anvands ofta for att uppskatta prestanda for
vindmétande pulsade CL R-system [5].

SNR =

: (32)

5.3 Bandbredd

Signal spektrums detaljerade utseende och storlek bestdms av ett antal faktorer, t.ex. pulslangd
och Dopplerbreddning. Bandbredden B som kommer ini uttrycken for SNR ovan kan endera
vara sbkbandbredden B,,, dvs. totala bandbredden for signalbehandlingen, eller ” smalband-
bredden” B,, som motsvarar bredden pa signal spektret. B, kommer sdledes ocksa att motsvara
den relevanta brusbandbredden vid spektralanalys. For en exakt analys ska den exakta
responskurvan for signal behandlingen och den fullstandiga funktionen for signal spektret
inkluderas i SNR-berégkningarna.

Fouriertransformen ger en bestdmd bredd givet en bestdmd pulslangd med en bestdmd
temporal funktion. Om pulsen & Gaussisk i tiden med FWHM =A4¢ blir den spektrala bredden
FWHM;

2In2

FWHM , =—"" .
xFWHM,

(33)

For en 300 nslang puls blir FWHM =1 MHz. For hdrdamal har reflekterad stralning ett
temporalt utseende som ar en kopia av pulsprofilen. DAmalet & distribuerat, t.ex. aerosoler i
atmosfaren, ger varje enskild partikel en kopia. Eftersom avstandet mellan partiklarna ar
slumpméssigt blir ocksa faserna vid mottagaren for de individuella reflekterade faten slump-
massiga. Signalen uppvisar darfor en s.k. speckelkaraktér [38]. Speckelmodulationens tids-
skalages av pulstiden [8].

Om en puls pa 350 ns anvands kan en bandbredd pd 3 MHz varalamplig att anvandasi
berakningar. Det till&ter +1 m/s spridning i vindhastigheten utan att signal effekt forlorasii
nagon namnvard utstrackning.

5.4 Medelvérdesbildning

M edel vardeshildning kan skeii tidsplanet (summering av amplituder) saval som frekvens-
planet (summering av effekter). | tidsplanet krévs kontroll av fasen for att medel vardeshild-
ningen ska vara effektiv. Dadet gadller vindmétning &r det allméanhet inte mojligt att ha
kontroll pafasen, varfor ofta medelvardesbildning i frekvensplanet tillampas. Medelvardes-
bildningen ska ske for signaler med ursprung i samma métvolym, annars kan medelvéardes-
bildningen ledatill en spektral breddning. Medelvéardeshildning kan ge en hogre detektions-
sannolikhet och mindre falsklarmssannolikhet, dvs. ett hogre effektivt SNR (SNR). Da det
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gdller vindméatning talas ofta om andelen daliga uppskattningar, vilket ar ekvivalent med
fal sklarmssannolikheten.

Ofta antas forbéttringen av det effektiva SNR ske som kvadratroten ur antalet medel vardes-
bildningar

SNR,; = SNR-+/N . (34)

Denna ekvation &r inkluderad i berékningsexemplen nedan. Ibland 6kar dock SNRg+ snabbare
anv/N [1839].

Ett annat satt att gbra medelvardesbildning & att matai mangariktningar och anpassa enligt
minsta-kvadratmetoden. Det & inte ekvivalent med medelvardesbildningen ovan, men manga
métningar i olikariktningar kan utnyttjas for att minska andelen daliga uppskattningar
och/eller 6ka métnoggrannheten. Tillsammans med en bra algoritm for kvalitetsmétt pa data
(uteslutning av daliga data) bor manga métriktningar och minsta-kvadratmetoden ge bra
resultat.

5.5 Nagra berakningsexempel for SNR

5.56.1 Markbaserat pulsat system

| figur 7 visas ett rackviddsdiagram for tva olika SNR-granser. De parametrar som har
anvants redovisasi tabell 6. Definitionen av rackvidd kan variera beroende pa tillampning; i
nagon tillampning racker SNR=0 dB, i andra krévs kanske 10 dB. Hajdprofilen for 3,
kommer fran [40]. Det finns en stor variation i j3,. Oftakan 3, vara storre én den redovisade
profileni figur 7. Den anvanda hojdprofilen motsvarar klart vader.

Rackvidd
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Figur 7. Till vanster visas rackvidden for ett pulsat system. Tva SNR-
krav &r indikerade, O dB samt 10 dB. Fem medelvardesbhildningar har
antagits. | berakningarna har C °=10™ m*° vid hojden 1 m och

o= 3,/0,03 m*anvants. Till hoger visas de anvanda hojdprofilerna for
Broch e | figuren &r x-axeln log(B,) och log(e,). Notera att
figurerna har olika hojdskalor.
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Notera den refraktiva turbulensens negativa inverkan pa rackvidden néra markytan. Notera
ocksa brytpunkten vid héjden 2,5 km for 0 dB-kurvan, vilket beror paatt 3, avtar 1angsam-
mare for hojder dver 2,5 km i den anvéanda hdjdprofilen for ;. Parametrarna som anvants i

berékningarnaredovisasi tabell 6.

Tabell 6. Sorheter och vérden for berakning av SNR (Figur 7 och figur 8).

Variabel Beteckning Vérde Kommentar
Véglangd A 2,02 um Tm:LUAG
Pulsenergi E 25m

Pulslangd At 300 ns

Transmission optik Tops 0,2

Kvantverkningsgrad Noer 0,6

Forlustfaktor Ne 1 Begransad avsokningshastighet
Bandbredd B 3MHz

Antal pulser N 5

Strélradie Wy 33 mm 10 cm optik
Fokuseringsavstand F oo Kollimerat system

Réckvidden minskar med 6kande regnintensitet. Den stérsta minskningen sker for sma
elevationsvinklar da situationen forandras fran regnintensitet 0 mmv/h till 20 mm/h, se figur 7

och figur 8.

25

Hajd(km)

Réckvidd vid regn

Avstand (km)

Figur 8. Rackvidd for olika regnintensiteter. Lagsta regnintensiteten
ger langst rackvidd. SNR=0 dB har anvants som grans for rackvidden.
| berakningarna har C *=10" m** vid héjden 1 m och = 3,/0,00048

m‘anvants.
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6 Marknadsunders6kning

6.1 Exempel pa laserbaserade fors6kssystem

Ett tidigt CW-system for fartmétning for flygplan var LATAS (laser true airspeed system)
[41, 42], sefigur 9.

,\‘J CO, LASER

Ge PLATE

5
N4 PLATE

/‘]DETgORA
v

Figur 9. Sralgangen i LATAS. Sandar-/mottagar-switchen bygger pa
reflektion i Brewstervinkeln mot germanium. Till hoger syns LATAS
monterat i ett HS- 125 flygplan.

LATAS uppges vara (ha varit) ett robust system som har flugits mycket. Métningar av
lufthastigheter pa upp till 327 m/s (635 knop) pa upp till 13 km hojd har rapporterats. LATAS
har flugitsi relativt stor omfattning for att studera bakatspridningens storlek pa olika hojder
[41, 43)].

Sextant Avionique i Frankrike har utvecklat ALEV-3 [44], som &r ett CW CO,-system som
maéter i tre riktningar, sefigur 10.

True airspeed (Kts)

Reference airspeed
100

LLASER system output

Time (s)
20 40 60 80 100 120

Figur 10. ALEV-3. Métriktningar indikerade till vanster och
jamforelse med referensfart till hoger.

ALEV-1, som var foregangaren till ALEV-3, var ett enriktningssystem och det férsta laser-
baserade systemet som métte fart i Overljud. ALEV-systemen har flugitsi stor omfattning,
bl.a. ndmns 1200 timmar i Airbus flygplan [45, 46] d&r det anvandes som kalibreringssystem.
ALEV har aven flugitsi Puma helikopter samt i Caravelle transportflygplan och Mirage jakt-
plan. Uppgiven noggrannhet och prestanda & mycket bra; méatomrade 10-800 knop,
noggrannhet < 0,5 knop (30) och kénslighet 5, < 510 msr [44].
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Det forsta pul sade systemet som anvénts for fartmatning for flygplan utvecklades av

FOI-R--0588--SE

Honeywell och Lightwave [47, 48], sefigur 11. Honeywell/Lightwave-systemet &r ett enrikt-
ningssystem som flogsi en DC-8 [49]. Samtidigt flogs ett ” sheet-pair” system samt ett

"EML”-system, se nedan. Honeywell/Lightwave fann god dverensstammelse mellan

matningar med pitotror och matningarna med det pulsade systemet. Med pa flygplanet fanns
aven en partikel storleksmétare som gav resultat i god dverensstdmmelse med laserradarn.
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Figur 11. Blockschema pé det pul sade Honeywell/Lightwave-systemet.

Boeing har utvecklat ett EM L-system baserad paen CW Nd:Y AG-laser och flugit det i en
DC-8[49], se. Man fann relativt god dverensstdmmel se mellan EM L-systemets fartmétning
och fartmétningar med pitotrér. EML-systemet var ett enriktningssystem.

W

i Datector |

— |k
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Figur 12. Sralgangen i ett EML-system och exempel pa matningar.
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Ett SP-system fran Titan-Spectron flygtestades samtidigt med Honeywell/Lightwaves pulsade
2 um-system och EM L-systemet frén Boeing pa en DC-8 [1]. Overlag fann Titan-Spectron
relativt god 6verensstammel se med flygplanets ordinarie fartmétning. Dock var antal et
felaktiga métningar stort, se figur 13.
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= DC-8 onboard system
—— OADS airspeed data

sssss

Figur 13. SP-system av Titan-Spectron. Exempel p& métningar. Sma
prickar representerar matningar.

Ett pulsat CO,-system &r det brittiska/franska samarbetsprojektet CLARA (coherent laser
airborne radar), se figur 14. CLARA &r ett koherent |aserradarsystem som ska fullgéra manga
uppgifter, t.ex. terréngfoljning, vibrometri och hinderindikering [50]. Dessutom ska CLARA
fungera som ett optiskt |uftdatasystem. Motiven for att vélja CO,-laserteknik & béttre
prestandai dimma for hardmasmétningar (avstandsmétning, vibrometri mm) samt majlig-
heter till htga pulsrepetitionsfrekvenser (PRF).

Figur 14. Kapsel med CLARA-systemet.

6.2 Foretag som tillverkar lasersystem for vindmatning

Savitt kant & Coherent Technologies, Inc. det enda foretag som idag séljer laservindmétare
kommersiellt. De system som man erbjuder & generellt sett mycket kraftfulla, med lang rack-
kvidd (upp till 14 km horisontellt och omkring 6-10 km vertikalt) och &veni dvrigt
imponerande prestanda. | mangatillampningar ar det dock onddigt med sddana prestanda.
Né&gra andratillverkare annonserar om att man har laservindmatare p& produktprogrammet,
men det & osdkert huruvida dessa produkter & kommersiellt tillgangliga.

6.2.1 Coherent Technologies Inc.

Aven om Honeywell och Lightwave var forst med fartmétning (true airspeed) med ett pul sat
2 um-system ska ndmnas att Coherent Technologies Inc. (CTI), USA & dominerande nér det
gdler vindmatning med 2 pm pulsade system [51]. De har utvecklat bade markbaserade
system for t.ex. vindmatning vid flygplatser och flygplansbaserade system for vindmétning
vid lastfallning fran flygplan och fér sikteskorrektion hos vapen.
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CTI grundades 1984 och beskriver sig sjdva som vérldsledande inom laserradaromradet. Den
kommersiella divisionen CLR Photonics, Inc.! bildades 1992. Foretaget har haft ett stor antal
utvecklingskontrakt for det amerikanska forsvaret. En av de produkter som marknadsfors
kommersiellt & WindTracer, vilket & ett mycket kapabelt vindméatningssystem. Det & pul sat
och med réackvidder ut till 14 km (horisontellt), se figur 15 och specifikationen i tabell 7.
Bland de tillampningar som man har sdlt system till kan namnas 6vervakning av flygplatser:
vindskjuvning, luftvirvlar, vertikal vindprofilering. Amerikanska forsvaret har ocksa anskaffat
ett antal system for fjarrdetektion av BC-stridsmedel.
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Figur 15. Rackviddskurvor for WindTracer.

Tabell 7. Specifikation for WindTracer med sdndar-/mottagarenheten MAG-1,
(fran Coherent Technologies, Inc./CLR Photonics, Inc).

Parameter Virde

Véglangd 2022,5 nm

Pul srepetitionsfrekvens 500 Hz

Pulsenergi 25mJ

Pulslangd 350 + 50 ns @ 500 Hz

Temperaturomrade 0°C —+40°C

Storlek och vikt:
Séndare/mottagare 29x 32x 476 cm® (b x hx1); 16 kg
Elektronik 20 x 23 x 28 cm”; 18 kg
Vérmevaxlare 482 x 178 x 432 cm®; 16 kg

Réackvidd 7-14 km horisontellt

4-10 km vertikalt
Hastighetsnoggrannnhet 0,6 nV/s vid maximalt avstand

0,1-0,5 m/s for kortare avstand
Avstandsuppl dsning 50-100 m

6.2.2 OADS

Optical Air Data Systems (OADS)? grundades 1990 och utvecklar fiberoptiska |asersensorer
for matning av vindhastighet, avstandsmatning och olika multifunktionssensorer. Foretaget

! 655 Aspen Ridge Drive, Lafayette, Co 80026 USA. Internet: www.ctilidar.com
210531 Terminal Road, Manassas, VA 20110, USA. Internet: www.oads.com
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har omkring 5 anstéllda. Grundaren har en bakgrund fran Lockheed, dér han arbetade med
forskning kring laserbaserade vindmétningssystem. Han har ocksa ett antal patent pa omradet
[52-56).

Vid ett besok vid OADS i maj 2002 demonstrerades en laservindmétare baserad pa fiber-
optisk teknik och for ovrigt mycket likt ett system som tidigare utvecklats vid FOI [11]. |
forsbkssystemet som visades ingick en fiberlaser och en egenutvecklad Erbium-fiberfor-
stérkare. Designmalet var en rackvidd pa ca 50 m. Dock hade man stora problem med |8gt
SNR, formodligen beroende pa hogt systembrus. Man sade sig ha ett uppdrag fréan US Navy
for att demonstrera ett optisk |uftdatasystem for helikoptrar. En bedémning &r dock att
foretaget annu inte har nagon kommersiell produkt for vindmétning.

6.2.3 Michigan Aerospace Corporation

Michigan Aerospace Corporation (MAC)* bildades 1996 for att kommersialisera teknol ogi
som utvecklats vid University of Michigan, Space Physics Research Laboratory (SPRL). Man
har specialiserat sig pa lidarteknik baserat pa Fabry-Perot-interferometrar.

Bland till&mpningarna som man arbetar med kan ndmnas optiska luftdatasystem som utnyttjar
molekylar bakéatspridning (Rayleigh-spridning) istéllet for agrosolspridning (Mie-spridning).
Tekniken forutsétter anvandning av UV-lasrar och & anvandbar da aerosolkoncentrationen &r
mycket 18g, t.ex. pd hdga flyghdjder, vilket gor att bakatspridningen frén aerosoler ar otill-
récklig.

6.24 EOO, Inc.

EOO, Inc.? bildades ur GTE Government Systems' Electro-Optics Organization i borjan pa
1990-talet. Foretaget hade da en bestallning fran US Army och NASA (SBIR, fas 1) att
utveckla en laservindmétare. Tillampningen var vindprofilering vid flygplatser, och réck-
vidden skulle vara ut till 2 km, se tabell 8. Trots en lyckad funktionsdemonstration fick man
inte nagon bestadlIning pa fas 2 och arbetet lades ned. Den teknik man baserade sitt system pa
var teknik som Michigan Aerospace tillampar, med en Fabry-Perot-interferometer, samt
pseudo-slumpmassig pul skodning, vilket mojliggor avstandsuppl dst vindmétning.

Tabell 8. Kravspecifikation for laservindmétare fran EOO.

Parameter Virde
Hastighetsnoggrannhet 1 m/s

Mé&tomréde +50m/s

Rackvidd 2km

Méttid < 1 s(per métriktning)
Vikt " manburen’

Volym 85|

6.2.5 Hovemere Ltd.

Hovemere Ltd.> som har varit i branschen i ca25 & men tidigare mest vant sig mot
universitetsvarlden, inriktar sig nu ocksa mot den kommersiella marknaden. Man har bl.a.
tagit fram ett laserbaserat vindmatningssystem som kallas Mobile Doppler Wind Lidar
(MDWL), ursprungligen utvecklat pa uppdrag av ESA for atmosfarsstudier. | nuvarande
utférande & systemet monterat i en liten lastbil och har en vikt pa ca 300 kg, se figur 16.

11777 Highland Dr, Suite B, Ann Arbor, MI 48108, USA. Internet: www.michiganaero.com
2269 N. Mathilda Drive, Sunnyvale, CA 94086, USA. Internet: www.eooinc.com
% 56 Hayes Street, Hayes, Bromley, Kent, UK BR2 7LD. Internet: www.hovemere.com
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Systemets vikt & huvudsakligen avhangigt av storlek pateleskop och typ av laser. | den
tilldmpning som man for ndrvarande riktar in sig mot (vindmétning for vindkraftverk)
anvands vaglangden 355 nm. Systemets rackvidd anges vara~50 m — 20 km och métnog-
grannheten uppges vara <1 m/svid en méttid pa 10 s.

Figur 16. Ett laservindmatsystem (MDWL) kan anvandas bl.a. for att
studera nya platser for vindkraftverk.

6.2.6 Ophir Corporation

Ophir Corporation® har tidigare utvecklat ett markbaserat |aservindmétningssystem baserat pa
en kombination av Rayleighspridning och Miespridning (molekyl- respektive aerosol sprid-
ning). Tilldmpningen var att métalokal vind langs glidbanan vid flygplatser (for detektion av
vindskjuvning och turbulens). Uppdragsgivare var NASA. Systemet utnyttjade en halvledar-
laser som kélla och utformades for att varabilligt. Numera inriktar man sig mot optiska luft-
datasystem for moderna flygplan, ett arbete som utfors pa uppdrag av NASA och US Navy.
Pa grund av pagaende patentarenden kan man inte ge nagra detaljer om den teknologi man
anvander och den &r darfor inte heller kommersiellt tillgéanglig.

6.2.7 Yankee Environmental Systems, Inc.

Y ankee Environmental Systems, Inc.? (YES) tillverkar olika typer av instrument fér matning
av meteorol ogiska parametrar. Foretagets sa kallade Total Doppler Lidar TDL-6200 mater
vindhastighet och vindriktning. | systemet ingar en halvledarlaser vid 1,5 um och en
erbiumdopad fiberforstérkare. Konceptet forefaller varalikt det som tidigare utvecklats vid
FOI [11] och som aven anvands vid OADS. Méthuvudet skannasi ett koniskt avsoknings-
monster for att majliggora hérledning av u-, v- och w-komponenternai vindvektorn. Det &r ett
pulsat system och mottagna pulser medel vardesbildas for att harleda dopplerskiftet. De
tilldmpningar man anger & bl.a. militéra taktiska vadersystem och olika flygtillampningar.
Systemet &r i dagslaget annu ¢ kommersiellt tillgangligt, men man réknar med att komma ut
pa marknaden inom nagra manader.

110184 West Belleview Avenue, Suite 200, Littleton, CO 80127-1762, USA. Internet: www.ophir.com
2 Airport Industrial Park, 101 Industrial Blvd., Turners Falls, MA 01376, USA. Internet: www.yesinc.com
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Figur 17. Dopplerlidar TDL-6200 med skanner fran Yankee
Environmental Systems, Inc.

6.2.8 Kayser-Threde GmbH

Det tyska foretaget Kayser-Threde GmbH® var i mitten p& 1990-talet engagerade i forskning
och utveckling av |aserbaserade vindmétningssystem. Det & dock inte bekant hur
verksamheten ser ut i dag.

6.2.9 THALES Avionics

Sextant Avionigue (numera THALES Avionics) har tidigare varit engagerade i utveckling av
laser-doppler-system (ALEV [44] samt WAKENET [57] och EU-projektet I-WAKE). Dock
kanner vi intetill hur verksamheten ser ut idag, eller huruvida ndgot system for laservindmét-
ning & kommersiellt tillgangligt.

6.3 Konventionella vindmatare

Konventionella vindmétare méter vindforhallandenai en punkt dér sensorn & placerad. En
standardmodell av vindmétare & exempelvis Vaisalas WAA151 Anemometer. Den har tre
koniska koppar pa en roterande axel och har ett métomrade pa 0,4-75 m/s med en noggrann-
het pa (som bést) + 0,17 m/s (en standardavvikelse och med utnyttjande av den karaktéristiska
Overforingsfunktionen).

Ultraljudsanemometrar mater horisontell vindhastighet och riktning. Mé&tprincipen baseras pa
matning av gangtiden, den tid det tar for ultraljudet att fardas fran en méatgivare till en annan,
beroende pa vindhasti gheten |angs vagen. Gangtiden métsi bagge riktningar. Nar vindhastig-
heten & noll & gangtiden lika for fram- och dtergadende ultraljud. Da vinden blaser 1angs
matstrackan 6kar gangtiden mot vinden samtidigt som den minskar i riktningen med vinden.
Dérigenom kan vindhastigheten langs métstrackan beraknas. Genom att utnyttjatre
matstréckor, inbordes vridna 120° i forhalandetill varandra, kan ocksa vindriktningen
bestammas. Vaisalas modell WA S425 har ett métomrade pa 0-65 m/s och en noggrannhet i
vindhastighet pa +0,135 m/s och +2°i vindriktning.

! Wolfrathauser Strasse 48, 81379 Miinchen, Tyskland. Internet: www.kayser-threde.de
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7 Diskussion

For kortare matavstand, s&g ut till ett 100-tal m, bor ett CW-system kunna uppfylla prestanda-
kraven. Enkelhet och kompakthet far man da” pa kopet”. For de mera krévande tillampning-
arnamed horisontella rackviddskrav p& 10-35 km krévs ett pulsat system. En rackvidd pa 15
km &r dock rimlig, det har redan demonstrerats av CTI med WindTracer-systemet. Vid sadana
matavstand ar det ocksd intressant att fa en avstandsuppl st métning, vilket enkelt erhalles
med ett pulsat system. Ett pulsat system blir mer komplicerat och &en storre och tyngre &n ett
CW-system. En frédga man bor stélla sig & om det & nodvandigt att méta vindfaltet 1angs hela
projektilbanan ut till 35 km, eller om det &r tillrackligt att méta endast ut till nagra km.

Dimensionerna pa ett |aservindmatningssystem ar naturligtvis avhangigt av vilka prestanda
som krévs av systemet. Fér matavstand ut till ca’50 m & en storlek pd 15x10x10 cm?® en
m6jlig dimension; med en vikt pa omkring 1 kg. For mer kapabla system kan en storlek pa
upp till 50x50x70 cm®och en vikt p& upp till 50 kg vararimlig. K ostnadsdrivande prestanda
ar framforallt rackvidden (métavstandet) for systemet. Denna parameter styr dels valet av
kontinuerligt eller pulsat system, samt krav palasereffekt/-energi.

7.1  Multifunktion

Ett lasersensorsystem skulle pa en given plattform kunna ha manga potentiella funktioner. En
realisering av dessa funktioner ger lasersystem med varierande komplexitet, beroende pa vilka
och hur manga funktioner som skall |6sas. Speciellt & naturligtvis multifunktionsaspekten
intressant; dvs. att i samma lasersystem implementera flera funktioner. Detta skulle ge vinster

i vikt, volym och kostnad, jamfort med att implementera funktionernai separata system.
Naturligtvis 6kas komplexiteten for varje funktion som laggs till, och den dkade kostnaden far
i varje kombination vagas mot det mervarde som erhalls.

Nagra exempel paflerafunktioner som kan kombinerasihop i ett multifunktionssystem ges

nedan.

e Bredbandslank for stridsledningstrafik (Ljud och bildfiler, maéverforing, textmedde-
landen, radar-/sonaréverforing). Later sig val kombineras med ett vindmatningssystem. Det
som krévs & en majlighet att modulera utsand lasereffekt sa att tillracklig bandbredd kan
erhdllas.

e Korthdllsank for bryggtrafik. Liksom bredbandsldnken Iater denna kombination sig val
goras. Kraven avseende lasereffekt och bandbredd blir dock mindre én for bredbands-
lanken.

e Undervattenslank (kommunikation). For basta transmission under vatten utnyttjas
lampligen en gron eller blagron laser, ndgot som férmodligen inte & kompatibelt med krav
pa dgonsakerhet for vindmétningssystemet.

e |dentifiera och métain andra optroniska sikten. Léter sig goras. Staller méjligen okade
krav pa signalbehandlingen, beroende pa hur avancerad identifieringen skall vara.

e Madinmétning. Medfor krav pa noggrann vinkelavlasning och exempelvis en kvadrant-
detektor.

e Banfdljning av projektiler. Medfor krav pa noggrann vinkelavlasning och exempelvis en
kvadrantdetektor. Snabbare uppdateringskrav an for malinmétning.

e matning av projektilhastighet vid utskjutning, v¢>100m/s. Kan kombineras med vind-
matning. Staller dock vasentligt hogre krav pa mottagarbandbredd, eftersom det blir fragan
om betydligt storre Dopplerskift &n vad som & normalt vid vindmé&tning. Detta kan bli ett
kostnadsdrivande krav.



FOI-R--0588--SE 35

e "Taktiskt vader”. | en duellsituation beror utfallet bl.a. pabalansen mellan sensorer och
signaturanpassning. Det ar nddvandigt med kunskap sdval om den egna sensoruppsétt-
ningens rackvidd och egen signatur som om hotsensorer och signaturen for ett hotobjekt.
Systemprestanda (t.ex. rackvidd) for optiska system beror till stor del pa det medium som
ligger mellan sensor och objekt (atmosfér, rok, dimma och liknande). Parametrar som &r av
betydelse och som bor ingai en prognosmodell & bl.a. temperatur, fuktighet, sikt,
strukturkonstanten for refraktiv turbulens (C,°) samt vindhastighet och -riktning. Uppgifter
om atmosférens brytningsindex pa olika hojder kan ocksa utnyttjas for prediktion av radar-
vagutbredning (&minstone vid klart vader och vid |8galedskikt). Kunskap om atmosfaren
& nodvandig i en rad tillampningar, exempelvis:

e Hotanalys
o Taktiskt upptrédande
e Systemprestandafor VMS:
- Signaturprognos
- Sensorprognos; att bestdmma rackvidden hos ett (eget eller fientligt) E/O-system,
t.ex. ett spanings- eller siktessystem som anvander IR-vaglangder, néra havsytan.
Om réackvidden for en hotsensor kan bedémas (" P4 vilket avstand kan jag upptackas
av en hotsensor?’) ges magjlighet att valja rétt taktiskt upptrédande i en strids-
situation.

e Antisensorlaser. For att fungera som ett antisensorlasersystem kravs att " intressanta’
laservaglangder finns tillgangliga, samt att tillrackligt hog pulsenergi kan genereras. Detta
medfor en 0kning i storlek, vikt och kostnad.

e BC-indikering. Ar en 1amplig kombination. For att detektera och berakna utbredningen av
moln som kan innehdlla biol ogiska och/eller kemiska stridsmedel behdvs en snabb Gver-
blick 6ver vadersituationen dar vindhastighet, vindriktning, forekomst av moln/aerosoler ar
nyckel parameterar. Traditionellt uppmétes dessa parametrar genom insamling av data fran
vaderstationer. Med modern laserteknik kan man lokalt méta upp och mappa dessa para-
metrar i en 3D-volym. (CTI har demonstrerat denna funktion med sitt WindTracer-
system).

7.2 Systemldsningar for olika tillampningar

| olikatillampningar kan olika systemldsningar véljas, beroende pavilkakrav som stélls pa
réckvidd, huruvida avstandsuppl 6st matning kréavs eller inte, osv. For att valja en adekvat
systeml6sning for en given tilldmpning bor en fordjupad studie ur ett tillampningsperspektiv
goras. Fragor som behtver belysas ytterligare ar t.ex. vilket matavstand som & nodvandigt for
att 16sa en viss uppgift.

Betraffande vindmaétning for vapenkorrektion bdr man ytterligare studera hur stor forbétt-
ringen i tréffsannolikhet blir med tillgang till data om vindfaltet pa nara hall jamfort med
tillgang till vinddata langs hela projektilbanan. Eftersom en liten avvikelse pa grund av
vindpaverkan i borjan pa projektilbanan ger en stor avvikelse pA maet medan inverkan av
vind néramalet, da projektilen har 1agre hastighet och & mer kanglig for vindavdrift, kanske
inte ger s stort bidrag till projektilens traffpunkt i malet. Salunda kan anvandbarheten av
korrekta vinddata fran tamligen korta avstand (vilket kan erhallas med enklare vindmétnings-
system) vararelativt stor i forhdllandetill kostnaden jamfort med nyttan med och kostnaden
for vinddata fran 1anga avstand 1angs hela projektilbanan. Den senare |Gsningen kréver ju ett
mer hogpresterande och déarmed dyrare vindmatni ngssystem.

| systemkraven (se tabell 1) anges krav paréackvidder mellan 10-35 km horisontellt och 1-20
km vertikalt for vapentilldmpningar. De léngsta rackviddernai dessaintervall kraver
avancerade vindmatningssystem. Det idag (enda?) kommersiellt tillgangliga systemet



36 FOI-R--0588--SE

(WindTracer) klarar enligt standardspecifikationen 14 km horisontellt och 10 km vertikalt.
Det bedoms dock som majligt att realisera ett system som uppfyller d&ven de hérdaste kraven.
Kraven pa métnoggrannhet i vindhastighet (0,5 m/s) och vindriktning (5°) samt avstands-
(h6jd-)uppltsning (50 m) beddms som relativt enkla att uppfylla.

Eftersom bade vindhastighet och vindriktning varierar 6ver tiden beror pa en mangd faktorer
ar det &r inte givet att den momentana vindhastigheten och —riktningen &r den i alalagen
basta informationen. Kanske &r det ofta béttre att fa ett medelvarde 6ver en visstid och
maétstracka, samt uppgifter om variation samt stérsta och minstavérdei ett tidsintervall.
Behovet i olikatillampningar behdver utredas ytterligare for att kunna utforma
signalbehandling och presentation pa ett bra sét.

Vi kan se tre klasser av system enligt tabell 9. De féreslagnatilldmpningarna & en forsta
ansats att kvantifiera prestandakraven (huvudsakligen réckvidden) for olikatillampningar.
Enligt vad som sagts ovan kan dennaindelning behdva revideras.

Tabell 9. Nagra karaktéristika for tankbara klasser av laservindmétningssystem.

Klass Mitavstaind  Plattform Typ av Exempel pa tillimpningar Anmirkning
lasersystem
Klassl ~50m Kangdras  CW-teknik métning av vind i n&romradet, Enkel, I&tt
handhéallen motmedel sinsatser for (~0,5 kg) och
stridsfordon, enkel vindmétare for  billig
fartyg for §osakerhet och ingen (méttlig)
navigering, vindmétning for avstandsupp-
helikopterlandning, prickskytte(?)”  I6sning
Klass2 ~1km Plattforms-  Pulsat pv-vapen, motmedel sinsatser for
buret (eventuellt CW, fartyg, landningshjdlpmedel vid
(majligen omsméakrav pa flygbaser, minska utskjutnings-
manburet) avstandsupp- stérningar av robotar, (BC-
|6sning) indikering)
Klass3 ~5-10km Plattforms-  Pulsat vapenkorrektion for langréck- Avancerat
buret viddig eld, underlag for meteoro- system

logiska prognoser, (BC-indikering)  50-100 kg(?)

" Maéjligen kraver tillampningen for prickskyttar en langre réckvidd. | exempelvis ett scenario dar skytten ligger
dold i ett skogsbryn och skall skjuta ut Gver Gppen terréng, borde dock vinddata frén ca50 mi det Gppna
terrangavsnittet vara av stort varde for framgangsrik bekdmpning. | urban miljo, dar svéra vindforhéllande kan
upptrada kring hoga byggnader, torde kravet pa rackvidd vara storre, kanske 1-2 km.
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8 Forslag till fortsatt verksamhet

| en fortsatt verksamhet bor ndgon intressant tillampning for en laservindmétare véljas ut for
att studeras ytterligare. Ett forsokssystem bor realiseras for att anvandas till utvéardering av
tekniken. Utvecklingen kan gérna skei samverkan mellan FOI och svensk industri. For att
skaffa praktiska erfarenheter av laserbaserad vindmatning kan det varalampligt att fokusera
paett enklare system for kortare matavstand (=50 m eller ~1 km). Ett forsokssystem bor
kunnarealiseras inom tre &r fran projektets start. Systemet utvecklas och provasi huvudsak i
laboratoriemiljé och i enklare faltforsok. Det fardiga systemet provas pa fordon och fartyg.
Erfarenheterna fran ett sadant projekt kan sedan utnyttjas for att ga vidare med mer kapabla
system for langre rackvidder (5-10 km).
M &l séttningen med projektet skall dels vara att realisera ett tekniskt system som kan méata
vindriktning och -styrka (m6jligen ocksa forekomsten av aerosoler och moln) och dels att
verifiera ett systemkoncept. Mgjligheternatill multifunktionslsningar kan studeras mer i
detalj. Den Gvergripande mal sattningen bor vara att:
o utvecklalaserteknik och detektionssystem for en koherent laserradar avsedd for vind-
maéatning.
e anvanda systemet i applikationstester och demonstrera funktion och prestandai tillamp-
ningar sdsom vindmétning, mojligen ocksa BC-detektion eller andra funktioner.

Resultatet av funktionsdemonstrationen tillsammans med de tekniska erfarenheter som
uppnas kommer att liggatill grund for en vardering av systemkonceptet. De teknikomraden
som behéver utvecklas omfattar bl.a. laserteknik vid den d6gonsékra vaglangden 1,5 um och
med koherent detektion. Signalbehandlingen inkluderar snabb A/D-omvandling och digital
signal behandling.

For att sakerstédlla att malet nas och samtidigt ge mojligheter for omplanering foreslds en
etappindelning i 4 steg:
Etapp 1

Definition av systemprestanda. Design och specifikation av forsokssystem. Kostnadsanalys
och riskbeddmning.

Mal: Underlag for anskaffning av delkomponenter och sammanséttning av system.
Tidsdatgang: 6 man

Etapp 2

Utveckling och anskaffning av delkomponenter. Utveckling av datainsamlingssystem.
Mal: Datainsamlingssystem.

Tidsargang: 12 man

Etapp 3

Utveckling och sammanséttning av méthuvud. Systemintegration och —prov samt funktions-
demonstration.

Mal: Fardigt forsokssystem.

Tidsargang: 12 man

Etapp 4

Fatprov och demonstrationer. Systemutvérdering.
Mal: Slutdemonstration.

Tidsdtgdng: 6 man
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9 Slutsatser

Mdjligheten att kunna gora en dynamisk atmosfarsanalysi realtid 6kar férmagan att verka
med precisionsvapensystem, da man far tillgang till detaljerade och aktuella data om vader-
situationen, speciellt vinddata. Exempelvis vindmatning strax fore utskjutning av granater
fran olika system med indirekt och direkt eld. Vidare 6kar forméagan att gora aktuella och bra
vaderprognoser, inte minst vid NBC-handel ser. Utvecklingen av teknik och kompetensinom
omradet laserbaserad vindmétning har &ven tillampningar inom flygsakerhet (t.ex. detektion
av luftvirvlar, vindskjuvning, turbulens) samt inom meteorologi och miljévard.

Ett lasersensorsystem skulle pa en given plattform kunna ha manga potentiella funktioner. En
realisering av dessa funktioner ger lasersystem med varierande komplexitet, beroende pa vilka
och hur manga funktioner som skall 16sas. Ett multifunktionssystem skulle kunna ge vinster i
vikt, volym och kostnad, jamfért med att implementera funktionernai separata system.
Naturligtvis okas komplexiteten for varje funktion som laggs till, och den kade kostnaden far
i varje kombination vagas mot det mervérde som erhdlls. Tankbara funktioner kan vara vind-
métning, métning av projektilhastighet (vo), kommunikation, siktmétning och BC-indikering.

Bade vindhastighet och vindriktning varierar pa ett relativt komplext sétt beroende pa en
mangd faktorer, bl.a. gransskiktets hdjd och omgivande terrdng. Det &r inte givet att den
momentana vindhastigheten och —riktningen & den i alalagen basta informationen. Kanske
&r det battre att fa ett medelvarde dver en visstid samt uppgifter om variation samt stérsta och
minstavéardei ett tidsintervall. For att utforma signalbehandling och presentation behdver
behovet i olikatillampningar utredas ytterligare. | det fortsatta arbetet bor inga att &ven
studera forekommande vindforhallanden i olika métsituationer, for att pa ett korrekt satt
kunna dimensionera ett vindmatni ngssystem.

| systemkraven anges krav pa rackvidder upp till 35 km horisontellt och 20 km vertikalt for
vapentillampningar, vilket kréaver avancerade vindmatningssystem. Det idag (enda?)
kommersiellt tillgangliga systemet (WindTracer) klarar enligt standardspecifikationen 14 km
horisontellt och 10 km vertikalt. Det beddms dock som mdgjligt att realisera en laservind-
métare som uppfyller d&ven de hardaste kraven. Dock bor ytterligare studeras hur stor forbétt-
ringen i tréffsannolikhet blir med tillgang till data om vindfaltet pa nara hall jamfort med
tillgang till vinddata |angs hela projektilbanan. Anvandbarheten av korrekta vinddata fran
tamligen korta avstand (vilket kan erhdllas med enklare vindmatningssystem) kan vararelativt
stor i forhallande till kostnaden jamfort med nyttan med och kostnaden for vinddata fran langa
avstand langs hela projektilbanan. Den senare |Gsningen kraver ju ett mer hogpresterande och
darmed dyrare vindmatni ngssystem.

Vi kan urskiljatre klasser av system for olikatillampningar och med olika prestanda. Klass 1
ar ett enkelt, 14tt (handhdllet) och billigt system for matavstand ~ 50 m. Det kan realiseras
med CW-teknik. Klass 2 &r ett mer avancerat pulsat (eller mojligen CW) system for mét-
avstand ~ 1 km. Det placeras pa en plattform eller & majligen manburet. Slutligen klass 3,
som &r ett avancerat pulsat och plattformsburet system for matavstand ~5-10 km.

Aven om ett flertal |aserbaserade vindmétningssystem har utvecklats vid ménga institutioner
och foretag varlden 6ver, har dessa system framst varit dgnade &t forskningsandamal, samt
som demonstratorer. PA marknaden finnsidag endast ett fatal kommersiella leverantorer. |
denna studie foreslar vi att ett nationellt forsokssystem realiseras for att anvandas till utvar-
dering av tekniken. For att skaffa praktiska erfarenheter av |aserbaserad vindmétning kan det
varalampligt att fokusera pa ett enklare system for kortare matavstand (~ 1 km). Erfarenhe-
terna frén ett sddant projekt kan sedan utnyttjas for att ga vidare med mer kapabla system for
langre rackvidder (5-10 km).
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10 Forkortningar

AKF
CLR
CRLB
Cw
EML
FWHM
IFM
LDA
Lidar
LO
ML
MLA
MOADS
OADS
PDF
PG

PP
PPP
SAW
SLA
SNR
SP

autokorrel ationsfunktion

coherent laser radar (Koherent laserradar)
Cramer-Rao lower bound

continuous wave (kontinuerlig laser — g pulsad)
enhanced mode lidar

Sfull width at half maximum

instantaneous frequency measurement

laser Doppler anemometry

light detectection and ranging (i detta sammanhang synonymt med laserradar)
lokaloscillator

maximum likelihood

multi-lag autocovariance (&en kallad PPP)
molecular optical air data system

optical air data system

probability density function (téthetsfunktion)
periodogram

puls-par (aven kallad SLA)

poly-puls-par (&ven kallad MLA)

surface acoustic wave

single lag autocovariance (&en kalad PP)
signal-to-noise ratio (Signal/brusférhallande)
sheet pair
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Appendix 1

Signal/brusforhallande vid koherent detektion

Vi skall tafram ett uttryck for signal/brus-forhallandet vid koherent detektion. Antag att tva
vagor med elektriska falt £; och E, som har samma polararisationstillstand interfererar.
Irradiansen I i nagon punkt & proportionell mot falten enligt

I« EE", (A-1)

dar E=E, + E,. | en komplex representation, med faserna ¢, och ¢, och amplituderna E; och
E,, blir
Lo (E()Jeia' + Eppe'™ XE()Ie_ia' + g™ ): Epy+ Epy+ By e ™) 4 By o™ (A-2)

dar de tvd sistatermerna & interferenstermer. Summan av dem blir (vi utnyttjar att z+z =
2 Rez)

For planavagor gesfasernaav a,(t) = ot —k;z+¢; och a,(t) = w,t —k,z + ¢, ; dar w=2xf &
vinkelfrekvensen, 1 ar frekvensen, k=271 & vagtalet och 1 & vaglangden. Saledes kan
irradiansen skrivas

[ o Ejyy+Eg,+2Ey Eyycos(dat — Akz+ A) (A-4)

dar A indikerar skillnaden for respektive storhet. Vid ett visst |age z motsvarar Akz en konstant
fas, varfor denna term hadanefter ar inkluderad i Agp. Om dessa vagor faller in mot en detektor
genererar irradiansen en strom i varje punkt pa detektorytan. Om alla strombidrag frén hela
detektorytan integreras, fas en detektorstrom (i) enligt (hér byter vi beteckningar till sddana
som & vanliga da man diskuterar koherent laserradar)

idct (0 = 9’{(I)LO + ])m()r + 2 PI,O I)m()t Sin [27[(](140 - ]Fmot ) + (0() ]) (A-5)

P10 & LO-effekten, P, & mottagen effekt fran malet, R &r responsiviteten [A/W] for
detektorn och ¢y anger en konstant fasterm. Vi har antagit deterministiska félt, ideal koherens
(bade tids- och rumsméssigt) samt en konstant frekvensskillnad (;.0-7,..;) mellan LO och mal-
reflex. Responsiviteten for detektorn kan skrivas
R =1, —, A-6
na’et hf ( )

dar n.., a kvantverkningsgraden for detektorn, e &r elektronladdningen och 4 & Plancks
konstant.

Om den refl ekterade stral ningen harror frén partiklar i luften kan deras hastighet métas efter-
som skillnadsfrekvensen beror p& Dopplerskiftet som ges av
2v,

Jo==

(A-7)
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dér v, & relativaradiella hastigheten. P,,..; beror pavilken typ av ma som &r aktuellt samt dess
reflektionsegenskaper, avstandet till malet, vaglangden och pa optikstorleken. Effektivvardet
(i-ms) @ heterodynsignalen i, ges av

V< Z}f > = irms = \/EER PLOPmot . (A_8)
Hagelbruset fran en detektor, dar den dominerande optiska effekten &r LO-effekt, ges av

dér B & bandbredden for detektorn eller efterfoljande signalbehandlingskedja. Signal-brus-
forhallandet (SNR) ges av

1l I, > <i, >
SNR = _signal _ .217 last  _ ~ h — , (A-10)
< Thrus > Rlast < lhagel >+< lterm, Sorst >

brus

d&r Pyigna & Signaens effekt, Py, ar bruseffekten och R, & ett belastningsmotstand och
< z‘ém Jors > Motsvarar brus frén forforstérkare samt termiskt brus. | det fall vi har hagelbrus-
dominerad detektion, vilket &stadkommes med en tillrackligt hog LO-effekt, blir

SNR =~ 2m2PLO&1ot — c‘RPmot — ndethot — ndethotj“ (A_ll)
2eRP,,B B B heB '

dér ¢ & ljushastigheten. Notera beroendet pa mottagen effekt P,,.;, detektorns kvantverknings-
grad, vaglangden och bandbredden. K ansligheten for ett system kan inte bli hogre an da det &r
fullstandigt dominerat av hagelbrus, dvs. koherent detektion ger storsta mojliga SNR for given
lasereffekt.
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Appendix 2

SNR for vindmétning, det allmanna fallet

| det allmannafallet maste hansyn tagas till dampning och refraktiv turbulensi atmosfaren,
vagfrontsmatchning och polarisationsmatchning mellan LO och reflekterad malstrélning,
avstandsberoende systemkanslighet mm. Frehlich och Kavaya[i] har hérlett generellaformler
for SNR for CLR-system. | alménhet finnsinte analytiskaldsningar. | ett specialfall,
namligen for ett Gaussiskt matchat monostatiskt system, fas emellertid anal ytiska | 6sningar
vilka redovisas nedan.

For en homogen atmosfér (lateralt) kan SNR skrivas som [i]
AT 2R
SNR() =12 | Pzas(r - TJ[TW(R)M (RYC (1R, (A-12)
0

dar P.(t,R) & avstandsviktningsfunktionen pga. den temporala pulsprofilen. 7, & transmis-
sionen genom atmosféren och ges av

—]jaf (R)dR
0

T

L= e = lom a, oberoende av R]=e*k, (A-13)

dar o, a extinktionskoefficienten. C(R,¢) & den koherenta responsitiviteten. C(R,t) beror bl.a
pa végfrontsmatchning mellan LO och reflekterad stralning. Integralen motsvarar en
summering av reflekterad effekt viktad med funktionen

o). (A-14)
Integralen motsvarar saledes en effektiv mottagen effekt. For ett Gaussiskt CL R-system kan
C(R) skrivas som [i]
MO0 g (A-15)

i_i_aio n ‘750 7= R 2k2‘7125‘750 7= R 2k2‘712e5‘750 4 ‘750
2 2 2 2 2
4 dop Ao Fpy 4R Frp: 4R Py (R)

2p2
LR

CR)= lt

Har stér ofor strélradien 1/e (intensitet) och motsvarar siledes w/~/2 dér w & strélradien
1/¢°, intensitet. oy (lokaloscillatorstréle), o (laserstréle), o (mottagarradie, Gaussisk
aperturfunktion), ozz (mottaget falt), o7z (transmitterat falt). £ star for fokuseringsavstand
(vagfrontsradie) och p, star for transversell koherenslangd som ges av

R %, 75
py(R) = [ HE [ C? (r)(]—%J/dr) , (A-16)
0
)

dar H & konstant=2,91 och C,”(r) & strukturparametern for brytningsindex. Om elevations-
vinkeln for laserstrdlen & 6,; blir
1

C?(r)=C;(hojd = 1 .
/ g )(]+r-sin091)2/3

(A-17)
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For ett matchat monostatiskt system & mottagaroptik och sandaroptik densamma. Om vi
dessutom antar att mottagarradien & mycket storre an LO-strélens radie kan C(R) forenklas

till
2 2
R\ 1+ ] + Ll -k
ps(R) | AR F
dar w, & strélradien (1/€%, intensitet) vid sandar-/mottagaroptiken. Ekvationerna (A-12) och
(A-18) ger nu ett uttryck som kan anvandas for att studera SNR for olika CLR-system.

For realistiska system maste ocksa transmission i sandaroptik 7., och mottagaroptik T e
inkluderasi SNR-formeln. Total transmission genom optiken 7,,, blir d&

T =T T.. . (A-19)

opt ra” rec

C(R) = , (A-18)

| ett skannande system uppkommer en signalforlust da synfaltet for lasersystemet andrar sig
under tiden laserstral ningen fardas fram och tillbaka till malet. Forlustfaktorn kan tecknas [ii]

{:)
}70 —e w(R)

dar 6, & tidsforskjutningsvinkeln, R ar avstandet till malet och w(R) & stralradien vid
avstandet R. Om £y, &r rotationsfrekvensen for skannern kan forlustfaktorn skrivas

: (A-20)

_( 1 R J
mp=e b ) (A-21)

Strélradien i fokus w(R) & approximativt proportionell mot R och omvéant proportionellt mot
diameter D pateleskopaperturen

w=—:. A-22
5 (A-22)
Sdledes ges forlustfaktorn approximativt av
1 o R .
R _( 47 0 RD }
Ny =e D) =gl , (A-23)

dar det framgdr att forlustfaktorn blir stérre med ckande R, D och f;an.

Y tterligare ett antagande, namligen att bakatspridningskoefficienten 3, & oberoende av
avstand, leder till uttrycket

oo

T 2 ]
2 (B g (A2
‘ ’ ‘ R?| 1+ vaf o™ (I—R)

po(R) AR F

Notera att ibland anvands den verkliga aperturarean 4,... Den effektiva aperturarean A, for
ett Gaussiskt matchat otrunkerat monostatiskt system ges av [iii, iv]




48 FOI-R--0588--SE

Aejj‘ = nhArec = 77,'W5 ’ (A'25)

dar 7, & heterodynverkningsgraden. Oftavéljs en diameter pa optiken D=3w, vilket leder till
g forsumbar trunkering och saledes att antagandet om otrunkerat system inte & helt korrekt.
Rye och Frehlich [iv] har studerat vilken trunkering som ger maximal systemverkningsgrad (i
vilken heterodynverkningsgraden ingar) for given optikstorlek. Det visar sig att ekvation (A-
24) & en acceptabel approximation for normala trunkeringar, t.ex. da D=3w,. Ofta antas 7,
vararunt 0,4.

SNR for ett CW-system

CW-system karakteriseras av en konstant lasereffekt vilket betyder att Pss kan flyttas utanfor
integralen i ekvation (A-24). Ofta ar réckvidden f6r vindmatande CW-system begransad
beroende bl.a. pa den relativt 1aga uteffekten fran CW-lasrar och darmed kan atmosfarspa-
verkan (refraktiv turbulens och dampning) férsummasi vindsammanhang. SNR-uttrycket
forenklas datill

oo

SNR = ”det]/lﬁToptﬁnPIas;{'J‘ Wy dR . (A-26)
hcB

Integralen &r analytiskt [6sbar och SNR blir [v, vi]

Ty Ps’ 2 i
SNR = Tdelo ;”f nlas [21 arctan(i—RZ —%(1 —%)]] =
c A w; )

2 2
— ndetnﬁﬁzplasi E-{-arctan % ]
2 AF ,

(A-27)

heB

Sonnenschein och Horrigan [vi] betecknar den sistatermen med F£. Vi anvander £, for att
skilja pa F=fokuseringsavstand och F,,="fokuseringsfaktor”.

2

T o
F =—+ It 70 . A'28
fok > arc an[ F ) ( )

Jamforelse med den enkla modellen, beskriven i avsnitt 3.2.2, ger att SNR (enligt ekvation
(A-27)) skiljer sig endast pa Fy,« Som kan varamellan ©/2 och . | den enklamodellen &r
faktorn 2. Notera att F,,=1i [vi] vilket & fel paen faktor 2 enligt [v].

SNR fér ett pulsat system (kort puls)

SNR for ett pulsat system ska berdknas enligt ekvation (A-24). Ofta antas att pulsen & kort
[i]; tillrackligt kort for att C(R) och T,.,(R) ska varakonstantainom pulslangden och da antar
givnavéarden for ett specifikt avstand. | integralen i ekvation (A-24) finns da endast Py, kvar
och integralen blir (for enkelhetens skull antar vi en rektangulér puls)
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Ry Ar

o0 2
[Puf =2 YR = [PudR= Py ar=p, B = Fut (A-29)
0 c Ar 2 2

2

dar Ar & langden pa den rektangul dra avstandsviktningsfunktionen, £, & pulsenergin och
sdledes blir

ndet’/lﬁToptﬁniEZascmg [Tatm (R)]2
2 2V 2|
I+ ;VO MR P
py(R) AR F
Ekvation (A-30) anvands ofta for att uppskatta prestanda for vindmétande pulsade CLR-system
[i].
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Appendix 3

Véaderstatistik

For att bedomatillganglighet och utformning av en laservindmaétare tillfragades
Studiesektionen vid OPIL OPL/FM VADC om statistik éver sikt, molnmangd och vind for
hav, kust och inland i norra, mellersta respektive sodra Sverige. FOr norra Sverige dessutom
statistiken for fjall. Nedan redovisas den sammanstélIning som FM VADC bidragit med.

Markobservationer 1983-1997 (6-24 per dygn) fran stationerna Holmogadd, Lulea, Gunnarn,
Storlien/Vigovalen, Landsort, Soderhamn, Malung, Vinga, Falsterbo och Jonkdping har
anvants. For hojdvindarna har samtliga observationer (upp till fyra per dygn) anvéants. Lulea
1974-1997, Bromma 1974-1995 och Goteborg 1974-1997. Fér Holmdgadd och Landsort &r
sikten fordelad pa annat sétt an dvriga beroende pa att de observerat med 1&gre uppldsning /
enligt annan skala under stor del av eller helatiden. Det beror pa att de haft mindre teknisk
mojlighet att uppldsa sikten.

Siktfrekvenser (%)

Holmaégadd

jan feb mar apr maj jun jul aug Sep okt nov dec

0-50 m 0.1 0.1 0.4 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
50-500 m 12 19 3.6 4.2 25 3.6 2.0 0.8 15 2.2 0.3 14
500-1000 m 16 21 3.6 25 18 21 16 0.9 0.8 21 0.7 0.9
1-2km 2.8 2.8 41 2.0 11 17 0.8 0.9 0.5 12 15 21
2-4km 54 55 7.6 4.2 21 2.7 19 16 12 14 2.9 3.9
4-10 km 9.5 9.7 12.9 7.1 53 58 49 34 4.0 49 6.5 7.8
10-20 km 16.9 19.9 194 135 124 12.7 16.1 16.1 135 15.9 16.5 16.3
>20 km 62.4 58.0 48.5 66.3 74.8 714 72.7 76.4 78.6 72.2 71.5 67.6

Lulea

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

0-100 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100-500 m 0.6 1.0 18 3.0 14 0.7 0.3 0.6 14 18 0.6 0.6
500-1000 m 15 20 3.0 29 11 0.6 0.3 0.5 11 20 15 12
1-2km 2.8 25 29 14 0.8 0.5 0.2 0.4 0.5 12 15 18
2-5km 8.0 7.8 9.9 4.5 2.0 13 14 1.6 19 34 5.6 6.4
5-10 km 126 12.2 153 6.9 4.0 3.6 4.8 59 6.4 9.5 139 114
10-30 km 155 17.2 181 134 138 144 150 156 16.0 17.7 18.2 16.8
>30 km 59.1 57.3 49.1 67.9 76.8 78.8 78.0 75.3 72.8 64.4 58.6 61.6

Gunnarn

jan feb mar apr maj jun jul aug Ssep okt nov dec

0-100 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
100-500 m 0.6 0.5 0.3 0.8 0.2 0.3 0.2 15 2.0 12 0.8 0.4
500-1000 m 25 1.0 0.7 0.9 0.4 0.3 0.4 14 2.2 25 29 18
1-2km 25 15 21 15 0.8 0.2 0.1 0.3 11 3.2 3.2 2.0
2-5km 9.7 8.8 11.0 5.4 3.6 29 2.8 4.1 6.4 9.9 13.9 10.1
5-10 km 9.1 8.6 11.7 5.0 4.7 3.7 4.7 51 6.7 9.3 9.3 10.2
10-30 km 18.0 16.1 22.8 17.9 17.7 16.6 14.3 17.2 17.1 13.7 15.1 15.7
>30 km 57.5 63.5 514 68.4 72.7 76.1 77.5 70.4 64.5 60.2 54.9 59.8
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Storlien/Visjovalen
jan feb mar apr maj jun jul aug Sep okt nov dec
0-100 m 04 0.3 0.3 0.4 0.2 0.8 0.6 0.5 0.0 0.1 0.0 0.3
100-500 m 22 14 15 3.0 21 34 2.7 2.4 21 19 2.0 22
500-1000 m 2.8 22 2.6 13 11 11 17 0.8 0.9 13 21 3.6
1-2km 36 29 21 21 15 0.8 11 13 1.0 15 29 33
2-5km 12.7 119 8.7 8.1 6.1 4.0 6.4 52 8.2 8.2 12.2 125
5-10 km 6.0 53 4.9 4.8 3.0 3.9 45 45 6.2 6.5 5.6 5.6
10-30 km 18.6 19.2 224 242 20.8 194 219 235 242 242 18.8 20.0
>30km  53.6 56.8 575  56.2 65.2 66.7 612 61.8 575  56.3 565 524
Landsort
jan feb mar apr maj jun jul aug Sep okt nov dec
0-50 m 0.0 0.1 0.4 0.4 0.4 0.1 0.1 0.0 0.2 0.3 0.2 0.1
50-500 m 25 11 45 4.7 4.6 24 0.6 0.7 0.7 29 17 14
500-1000 m 13 0.8 22 14 15 0.6 0.2 04 0.3 14 1.0 11
1-2km 2.8 2.6 2.7 18 0.9 0.6 05 04 05 16 22 19
2-4km 6.4 6.9 7.8 6.3 22 2.7 18 18 17 5.6 4.9 5.3
4-10 km 13.9 15.7 15.7 15.1 81 10.1 7.2 124 6.4 115 12.8 16.5
10-20km 247 26.2 227 19.2 164 223 184 244 16.5 18.1 243 235
>20km 483 465 440 511 65.9 612 712 59.9 738 585 52.9 50.2
Soderhamn
jan feb mar apr maj jun jul aug Sep okt nov dec
0-100 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
100-500 m 0.7 0.5 1.0 18 1.0 14 05 12 0.9 14 1.0 0.8
500-1000 m 0.8 12 18 20 1.0 11 0.9 12 0.9 12 15 12
1-2km 33 2.7 2.8 2.6 0.9 1.0 05 0.5 0.6 14 22 19
2-5km 89 7.9 9.4 6.7 41 39 25 34 33 6.0 74 6.2
5-10 km 8.0 7.7 9.0 6.2 37 4.5 3.8 5.0 51 7.6 9.3 8.3
10-30km 210 19.7 21.8 17.0 147 15.9 15.0 184 18.8 185 220 235
>30km  57.3 60.3 541 636 744 722 767 70.2 702 639 56.6 58.0
Malung
jan feb mar apr maj jun jul aug Ssep okt nov dec
0-100 m 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 04 0.5 0.6 0.2 0.1
100-500 m 0.8 0.8 11 0.9 0.4 0.8 0.6 12 14 17 15 12
500-1000 m 25 1.9 18 17 1.0 0.9 0.6 14 18 31 29 17
1-2km 9.2 6.4 9.3 4.9 29 2.6 11 34 4.1 10.1 10.9 8.0
2-5km 19.1 18.4 17.9 17.2 10.7 9.3 7.0 15.1 14.9 19.6 216 214
5-10 km 38 33 2.6 3.8 33 4.6 5.6 4.8 4.9 4.1 4.7 4.2
10-30 km 9.6 11.8 11.0 10.8 10.9 124 12.6 12.8 9.6 9.0 10.1 121
>30km 550 57.2 56.1 605 70.7 69.3 723 60.8 627 517 481 51.3
Vinga
jan feb mar apr maj jun jul aug Ssep okt nov dec
0-100 m 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
100-500 m 4.8 2.0 3.8 3.2 0.9 0.4 0.1 0.1 0.2 11 1.0 24
500-1000 m 23 0.9 15 12 0.6 0.2 0.2 0.1 0.0 0.6 0.4 12
1-2km 33 36 3.0 24 0.9 0.5 0.1 0.2 0.2 1.6 11 3.0
2-5km 84 12.3 9.7 6.8 35 20 22 17 2.6 7.3 84 9.6
5-10 km 154 175 139 15.8 111 11.2 9.5 7.8 8.8 16.1 16.3 16.1
10-30km 406 339 404 366 401 431 412 450 331 397 38.1 36.2
>30km 250 2938 274 338 427 425 467 452 552 334 34.6 314
Falsterbo
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-100 m 0.7 04 14 0.9 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 05 04 0.1
100-500 m 32 32 35 31 12 0.5 0.4 0.3 0.2 13 0.9 1.6
500-1000 m 23 20 28 20 0.6 0.5 0.3 04 0.6 13 17 18
1-2km 7.1 7.8 9.7 5.0 26 17 17 19 19 6.2 6.3 5.8
25km 203 228 227 207 12.8 111 11.0 10.5 11.0 19.1 18.3 235
5-10 km 17.1 16.8 16.6 182 16.0 174 11.9 14.7 111 14.0 15.8 16.8
10-30km 384  36.1 306 319 357 420 400 428 419 319 359 37.2
>30 km 10.9 11.1 12.7 18.2 310 266 345 29.1 332 256 20.6 13.2
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Jonkoping
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-100 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
100-500 m 0.7 0.7 0.6 29 0.6 0.5 0.2 0.7 0.8 24 0.7 10
500-1000 m 13 0.9 1.0 14 0.6 0.6 0.5 0.8 0.9 17 15 18
1-2km 2.7 18 23 22 0.6 04 0.3 0.5 0.6 13 24 31
2-5km 18.8 174 15.3 9.9 35 29 25 33 5.6 10.8 155 19.7
5-10 km 24.8 240 211 11.3 8.5 8.3 6.9 9.3 11.0 16.4 17.7 18.9
10-30 km 329 32.2 323 349 30.0 374 331 36.5 319 322 32.6 27.3
>30 km 18.8 22.9 27.3 374 56.2 50.0 56.5 48.9 49.1 35.0 29.6 28.2
Molnférdelning
Dimfrekvensen &r frekvensen av alla observationer under ménaden. Ovriga frekvenser &r
fordelningen av lagsta molnbas vid varje fal av samlad molnmangd, dvs. summan varje
ménad & 100%.
Holmégadd
jan feb mar apr ma jun jul aug sep okt nov dec
Dimma 10 17 34 45 21 29 20 07 14 19 04 12
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug Ssep okt nov dec
0-200 m 10.7 52 2.2 0.9 0.6 10 13 11 2.8 17 2.7 3.2
200-1000 m 17.0 154 17.8 24.7 339 425 51.8 50.4 435 29.5 26.4 20.3
1000-2500 m 22.3 17.8 17.2 17.7 20.3 16.1 20.6 194 17.9 18.7 20.1 235
>2500 m 50.0 61.6 62.8 56.7 45.1 404 26.4 29.0 35.8 50.1 50.9 53.0
3-4/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 104 4.4 4.2 16 0.9 2.0 18 0.9 24 14 21 4.4
200-1000 m 43.1 52.5 52.6 44.6 59.5 65.6 74.9 80.4 76.7 57.3 54.1 51.7
1000-2500 m 375 29.7 33.2 29.2 24.3 20.1 154 14.8 16.5 274 32.1 34.6
>2500 m 9.0 135 10.0 24.6 15.3 12.2 7.9 3.9 4.4 13.8 11.6 9.3
5-6/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 9.2 6.6 6.5 15 04 15 14 24 3.2 33 6.5 6.7
200-1000 m 63.3 61.4 63.6 59.3 64.8 74.0 85.5 83.2 83.0 67.6 64.6 70.1
1000-2500 m 211 24.1 20.7 22.6 24.1 15.7 9.0 12.0 111 218 20.6 18.3
>2500 m 6.4 7.9 9.2 16.6 10.7 8.7 4.1 2.4 2.7 7.3 8.3 4.9
7-8/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 19.8 18.1 251 12.3 8.0 14.1 10.3 114 11.0 174 184 125
200-1000 m 70.1 68.2 63.9 66.5 74.3 73.9 82.3 811 825 73.0 74.1 77.3
1000-2500 m 8.8 11.7 94 15.3 14.4 8.2 5.0 6.2 51 7.7 6.1 9.0
>2500 m 1.3 21 1.6 5.8 3.2 3.8 24 14 14 19 14 12
Lulea
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Dimma 13 19 3.1 4.4 1.6 1.0 04 0.7 13 2.5 11 11
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug Ssep okt nov dec
0-200 m 41 6.5 21 0.7 13 0.5 0.4 12 13 0.9 3.7 2.9
200-1000 m 6.3 5.6 57 3.9 3.6 51 9.0 9.0 115 134 12.7 10.8
1000-2500 m 15.8 13.9 18.3 320 37.1 44.3 499 50.3 437 26.0 20.9 13.6
>2500 m 73.7 73.9 73.9 63.3 57.9 50.1 40.7 39.5 43.5 59.6 62.7 72.7
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3-4/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 9.8 115 6.8 2.7 1.0 18 11 21 13 2.8 4.9 7.6
200-1000m 130 149 128 85 59 104 148 183 196 192 194 170
1000-2500m 238 227 310 494 589 534 542 536 523 320 263 242
>2500m 535 510 495 394 342 345 299 260 268 460 495 512
5-6/8
jan feb mar apr maj jun jul aug Ssep okt nov dec
0-200 m 6.2 8.8 8.6 35 19 14 14 34 45 4.0 6.7 6.5
200-1000m 186 193 260 144 96 1563 252 301 330 312 248 190
1000-2500m 277 301 314 460 624 570 505 491 452 280 269 260
>2500m 475 419 340 361 261 262 229 174 172 368 416 484
7-8/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 296 308 332 271 154 172 155 189 229 297 298 272
200-1000m 437 383 434 291 328 357 465 482 529 483 524 462
1000-2500m 133 156 146 291 388 378 295 247 194 128 99 142
>2500m 133 153 88 146 130 9.3 8.5 8.2 4.8 9.2 79 124
Gunnarn
jan feb mar apr maj jun  jul aug sep okt nov dec
Dimma 07 04 03 11 03 02 03 12 19 20 17 0.6
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 3.8 18 0.7 0.2 0.1 0.0 0.0 0.7 0.6 16 2.3 39
200-1000m 109 125 144 9.5 5.7 6.3 74 152 156 182 140 116
1000-2500m 171 178 217 289 378 508 571 502 388 269 204 212
>2500m 682 679 632 615 564 429 355 339 450 533 633 634
3-4/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 5.4 25 1.0 0.7 0.2 0.1 0.2 21 1.0 25 35 4.7
200-1000m 323 338 417 269 155 143 146 240 338 348 317 302
1000-2500m 347 340 341 504 625 727 717 615 483 377 346 322
>2500m 277 297 232 220 218 129 134 124 168 250 302 330
5-6/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 4.9 2.2 15 0.7 0.4 0.5 0.5 12 24 2.7 5.7 4.8
200-1000m 378 421 503 397 241 268 289 357 434 450 3B9 387
1000-2500m 401 346 331 422 630 650 620 552 445 349 3%4 338
>2500m 171 211 151 175 125 7.8 85 7.9 97 173 230 227
7-8/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 120 102 8.6 98 104 114 100 141 194 249 277 173
200-1000m 583 600 682 532 500 500 521 565 566 555 523 557
1000-2500m 192 191 166 255 333 337 341 261 200 145 122 180
>2500m 105 106 6.7 115 6.4 4.9 3.7 3.3 4.0 5.1 7.8 9.0
Storlien/Visjévalen
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Dimma 1.4 0.6 0.6 17 1.6 3.2 2.8 2.0 15 17 17
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 11 0.9 0.2 0.7 0.5 0.5 19 0.2 0.6 13 14 21
200-1000m 100 115 131 115 109 87 134 111 140 127 113 159
1000-2500 m 5.8 5.8 78 119 129 248 287 307 165 7.7 7.7 39
>2500m 831 819 789 759 756 661 561 580 689 783 796 781




54 FOI-R--0588--SE
3-4/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 4.0 13 12 15 0.8 0.3 13 14 0.7 4.1 29 32
200-1000m 420 418 396 339 257 288 214 339 369 371 367 440
1000-2500m 147 103 154 170 249 420 480 382 276 131 141 102
>2500m 393 466 438 477 486 288 293 264 348 457 463 426
5-6/8
jan feb mar apr maj jun jul aug Ssep okt nov dec
0-200 m 5.1 25 14 2.0 1.0 18 18 21 2.7 34 3.8 5.3
200-1000m 554 525 528 446 419 440 395 474 466 561 482 619
1000-2500m 159 161 164 177 238 354 429 359 300 172 176 146
>2500m 237 290 294 367 333 188 159 145 206 233 304 182
7-8/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 204 148 147 179 196 218 268 247 269 236 238 209
200-1000m 548 603 536 552 553 569 526 559 573 568 537  56.7
1000-2500m 165 154 191 150 132 144 143 141 106 106 134 144
>2500 m 8.4 95 127 119 119 7.0 6.3 5.3 5.2 9.0 9.1 8.0
Landsort
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Dimma 12 15 4.5 4.5 34 25 0.3 0.7 0.7 3.0 11 1.4
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 0.0 0.8 0.2 0.7 0.6 0.1 0.1 0.3 0.1 0.5 0.4 0.7
200-1000m 133 117 172 157 124 214 249 301 282 163 195 136
1000-2500m 129 187 138 209 253 317 298 266 196 158 204 166
>2500m 738 688 689 626 616 468 453 430 521 673 598 69.1
3-4/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 0.9 0.3 0.0 15 13 0.7 0.3 0.1 0.5 11 0.3 2.6
200-1000m 516 430 446 417 371 469 480 507 626 525 527 450
1000-2500m 295 321 315 362 355 348 310 351 240 286 275 305
>2500m 181 246 238 205 261 177 208 141 129 178 195 219
5-6/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 21 0.9 18 2.2 15 11 0.7 0.7 12 21 0.7 17
200-1000m 645 592 673 484 519 613 601 673 717 634 692 675
1000-2500m 218 233 172 330 289 264 258 238 156 218 175 221
>2500m 115 166 136 163 176 11.3 135 82 115 127 126 8.6
7-8/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 45 6.7 75 72 102 6.8 5.4 4.0 2.7 6.0 3.6 23
200-1000m 848 8.2 8.8 713 629 673 777 780 877 8.8 894 891
1000-2500 m 6.9 5.3 71 163 201 200 113 141 6.5 4.9 4.8 7.4
>2500 m 3.8 1.8 4.5 5.2 6.8 5.8 5.6 3.9 3.1 3.2 2.2 13
Séderhamn
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Dimma 0.7 0.7 1.4 25 1.3 1.9 0.7 12 0.5 1.4 1.0 0.9
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 0.5 0.8 0.5 0.6 0.1
200-1000 m 94 111 9.0 6.0 4.3 35 45 101 8.2 71 127 8.6
1000-2500m 110 142 202 282 270 384 419 369 345 217 175 135
>2500m 793 744 705 655 685 579 536 525 565 707 692 777
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3-4/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 0.8 17 14 0.9 1.0 0.0 0.3 12 11 11 19 0.5
200-1000m 214 222 202 128 8.8 9.6 97 163 182 152 221 219
1000-2500m 229 245 378 419 468 536 555 525 498 348 259 249
>2500m 549 517 405 444 434 368 345 300 309 489 500 527
5-6/8
jan feb mar apr maj jun jul aug Ssep okt nov dec
0-200 m 13 19 2.7 20 0.9 1.0 0.7 12 2.3 25 3.6 2.6
200-1000m 275 321 275 169 154 180 177 245 311 264 337 309
1000-2500m 320 265 344 429 493 532 545 476 445 360 264 268
>2500m 393 395 34 382 343 277 271 268 221 361 364 397
7-8/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 236 210 257 267 247 232 139 164 157 238 243 203
200-1000m 497 487 482 333 2909 292 373 403 504 460 520 561
1000-2500m 136 160 144 256 322 328 366 299 246 173 135 145
>2500m 131 143 117 145 131 148 123 134 93 129 102 9.1
Malung
jan feb mar apr maj jun jul aug okt nov dec
Dimma 0.4 0.2 0.5 1.0 0.6 1.0 0.6 1.0 14 2.0 1.6 0.5
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 11 0.4 0.2 0.3 0.3 0.2 0.6 0.4 0.7 12 0.5 0.8
200-1000m  10.0 9.8 150 9.9 87 123 160 147 173 151 128 7.9
1000-2500 m 6.0 6.9 92 134 230 321 373 260 173 100 5.0 3.9
>2500m 829 830 756 764 681 553 461 589 647 737 818 874
3-4/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 34 4.0 19 0.4 0.3 0.3 12 0.8 14 25 3.9 14
200-1000m 527 458 493 437 344 346 324 377 422 442 455 432
1000-2500m 123 124 205 322 423 450 512 446 340 208 110 192
>2500m 315 379 284 237 230 201 151 170 224 325 396 36.3
5-6/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 0.7 4.1 3.7 0.8 0.5 0.7 0.5 0.7 24 3.3 3.8 3.6
200-1000m 568 626 605 439 426 411 486 434 510 506 588  59.3
1000-2500m 173 102 130 317 413 462 376 419 267 144 122 150
>2500m 252 231 228 236 156 121 133 140 198 317 252 221
7-8/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 440 364 366 247 169 134 80 171 232 425 473 444
200-1000m 393 454 442 500 442 533 566 544 528 397 396 400
1000-2500 m 4.8 6.7 58 105 247 223 246 173 129 6.2 3.8 5.4
>2500m 119 116 135 148 142 110 108 112 111 116 9.3 102
Vinga
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Dimma 1.8 2.1 4.3 3.2 12 0.4 0.2 0.1 0.2 1.3 13 1.0
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 6.0 3.0 14 16 0.7 19 11 11 0.7 12 0.7 14
200-1000m 239 215 297 353 366 468 541 595 529 378 360 241
1000-2500m 203 235 224 189 142 158 123 131 216 160 225 242
>2500m 498 520 466 442 484 355 325 263 247 450 408 503
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3-4/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 34 5.4 4.3 6.1 4.6 5.3 2.7 12 0.9 24 45 7.4
200-1000m 542 537 560 502 568 656 714 770 668 654 583 494
1000-2500m 324 313 201 232 167 165 170 135 228 268 295 370
>2500m  10.1 95 196 205 219 125 8.9 8.3 9.5 5.3 7.7 6.2
5-6/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 51 6.6 7.9 53 31 23 22 3.0 19 6.7 5.7 9.4
200-1000m 676 557 465 492 630 650 699 779 743 657 671 537
1000-2500m 210 263 287 268 245 240 238 147 204 234 215 295
>2500 m 63 114 168 187 9.4 8.7 4.1 4.3 3.4 4.2 5.7 7.4
7-8/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 180 214 214 197 135 9.5 9.2 7.2 6.4 146 164 201
200-1000m 662 637 608 589 604 697 730 775 753 723 703 643
1000-2500m 154 138 163 196 242 188 172 148 174 124 125 146
>2500 m 0.4 1.1 15 17 1.8 2.1 0.6 0.5 0.9 0.7 0.7 1.0
Falsterbo
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Dimma 4.4 3.6 5.0 3.7 0.9 0.5 0.6 0.4 0.3 1.7 17 1.9
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 0.4 0.1 0.4 0.5 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.4 0.9 0.4
200-1000m 318 254 298 236 190 296 302 283 425 363 473 387
1000-2500m  10.7 105 96 127 123 197 154 156 131 112 9.8 8.3
>2500m 571 640 602 632 686 505 542 558 442 522 421 526
3-4/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 2.4 0.6 05 14 0.3 0.0 0.3 0.9 0.8 18 0.9 17
200-1000m 653 488 545 378 369 466 523 509 656 627 678 615
1000-2500m 114 204 171 191 196 247 221 213 127 140 139 8.4
>2500m 210 302 279 417 432 287 254 269 209 215 174 285
5-6/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 18 18 3.0 12 17 0.3 0.0 0.6 0.5 12 14 27
200-1000m 668 604 554 388 429 536 584 561 686 656 725 650
1000-2500m 143 160 151 236 220 251 205 183 146 153 144 121
>2500m 171 219 266 363 333 210 210 250 163 179 117 202
7-8/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200m 194 149 132 9.7 9.6 35 2.7 21 5.9 77 123 186
200-1000m 677 701 645 547 590 637 658 588 698 666 755 69.0
1000-2500 m 7.2 94 136 213 204 206 200 246 140 157 8.0 8.1
>2500 m 5.6 5.6 87 143 110 122 116 144 104 101 4.2 4.3
Joénképing
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Dimma 15 15 14 3.1 0.8 0.6 0.4 0.8 1.0 3.3 15 2.2
0-2/8
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
0-200 m 4.1 33 11 1.0 0.6 0.8 1.0 12 12 15 2.7 33
200-1000m 285 209 132 100 5.0 9.4 91 127 188 203 278 238
1000-2500 m 21 27 133 191 232 339 319 289 195 9.8 4.8 5.2
>2500m 653 731 724 699 712 560 580 572 605 683 648 677
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jan

feb

mar

apr

may

jun

jul

aug

Sep

okt

nov

dec

0-200 m
200-1000 m
1000-2500 m
>2500 m

9.7
64.0
3.3
23.0

8.3
45.2
6.2
40.3

3.4
40.2
18.8
37.6

15
21.2
311
46.1

11
171
434
38.3

12
22.7
48.6
27.6

0.6
254
431
30.9

24
26.2
384
33.0

3.1
42.3
28.3
26.3

55
47.0
144
33.2

29
55.9
4.9
36.3

5.8
45.8
10.9
374

5-6/8

jan

feb

mar

apr

may

jun

jul

aug

okt

nov

dec

0-200 m
200-1000 m
1000-2500 m
>2500 m

14.2
65.4

3.6
16.8

10.3
63.2

58
20.8

57
501
129
22.3

32
36.9
244
35.4

15
32.0
41.6
24.8

22
353
42.8
19.7

26
43.4
36.2
17.8

32
49.6
278
19.4

38
60.8
21.0
14.3

45
68.3
9.2
18.0

8.3
66.4
4.9
20.4

8.9
61.3
6.1
23.7

7-8/8

jan

feb

mar

apr

may

jun

jul aug

okt

nov

dec

0-200 m
200-1000 m
1000-2500 m
>2500 m

45.0
51.2
14
2.3

39.3
55.7
1.6
3.4

36.2
55.9
2.6
5.3

325
45.6
10.6
114

19.6
535
16.2
10.7

17.0
57.8
16.3

8.9

13.7
59.6
184

8.3

17.9
61.2
10.8
10.2

271
59.3
9.0
4.6

28.6
63.0
4.0
4.4

42.7
525
19
2.9

47.8
47.7
18
2.6

Vindférdelning pa hojd

Vindhastighet Luled (knop) medel + o

jan

feb

mar

apr

may

jun

jul

aug

sep

okt

nov

dec

100 m
200m
300m
400 m
500 m
600 m
700 m
800m
900 m
1000 m
1500 m
2000 m
2500 m
3000 m
3500 m
4000 m
4500 m
5000 m
6000 m
7000 m
8000 m
9000 m
10000 m
11000 m
12000 m
13000 m
14000 m

19+16
21+16
21+16
22+16
22+16
22+16
22+16
22116
22116
23t16
24116
25115
26116
34121
35121
36122
36122
36122
40124
42426
44126
46127
49126
46122
44+19
44+19
46+18

19+16
21+16
21+16
22+15
22+15
22+15
22+16
22+16
22+16
22+16
24+16
25+16
25+17
33+20
34+20
25+20
3621
37+21
40+23
42+23
44+23
46+24
46+24
43+22
41+20
42+19
43+20

18+17
19+16
19+16
20+16
20+16
20+16
20+16
20£16
20£16
21116
22116
23t16
24116
32121
33121
33+22
34+22
35422
39+23
41424
42424
43125
41424
38123
35120
35121
35121

17+13
17+13
17+13
18+12
18+12
18+12
18+12
18+12
18+12
18+13
22+13
23+14
24+14
32+20
34+20
34421
3521
3622
39+23
42+25
44125
42+25
37+21
33+18
27+16
26+16
25+19

1348
1548
1548
1448
1548
1548
1619
16+9
15+9
16+9

18+10
20+11
20+11
29+21
33+23
33+22
34422
3523
38124
40+25
42+25
43+26
37+23
28+18
21+14
20+12
17+12

1348
1348
1448
1448
1446
1448
1548
15+8
15+8
16+8
17+8
1749
1749

14+8

23t15
27+18
27+18
28+18
28+18
34+21
35+23
39+22
38+23
35+21
29119
19+12
17+10

12+6
12+6
12+6
12+6
12+6
1316
1346
13+6
13+7
14+7
16+8
1749
1749

3442

35+2

14+9

22+15
24+16
24416
25116
2517
30+19
31+20

3522
28+18

19+14
16+10

1246
136
136
136
13+7
136
13+7
14+7
14+7
14+7
16+10
17+10
18+10
22114
24116
25+16
25+16
25+16
30+18
31+19
35+22
36122
35422
30+20
21114
18+11
1619

1

1

1348
1448
1548
1548
1548
1548
1548
15+8
16+8
16+8
18+9
19+9
18+9
28+19
29+19
30+20
32+21
32+21
37+23
38124
41124
42+25
42+25
35+22
26+14
24+14
22+12

18+13
19+12
20+12
20+12
20+12
20+12
21412
21412
20+12
21412
23t12
24112
24+13
32+19
33t19
35+20
36+20
36+20
41424
45126
49128
50+28
47127
42+24
36+19
33117
31+14

18+12
19+12
19+12
19+12
20+12
20+12
20+12
20+12
20+12
20+12
23+13
23+13
24+13
34121
34121
36121
37+21
37+21
41425
46127
46128
47127
45126
41+23
36118
35t17
34+16

19+14
21+13
21+13
21+13
22+13
22+13
22+14
23+13
23+14
23+13
25+13
25+13
26+14
34+21
24+21
3621
3622
3621
40+22
44124
47+25
48+26
46+25
42+22
39+18
39+17
38+15
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Vindhastighet Luled (knop) 50%- och 90%-percentil (50/90% av mdtningarna med vind<=

virdet)
jan feb mar apr maj jun jul aug Sep okt nov Dec
1000m 19/50 17/46 17/40 17/36  13/27 13/23 13/23 11/23 13/27 19/38 19/38 21/44
3000m 28/65 25/60 25/62 27/60 21/52 17/38 17/36 17/38 19/40 27/58 27/60  29/60
5000m 32/69 29/65 25/69 29/65 25/60 19/46 21/48 19/46 2148 29/62 3167 31/62
7000m 38/81 38/73 3U75 32/75 32/71 25/60 25/56 25/58 25/62 36/81 36/87 37/77
9000m 42/83 38/75 38/81 38/77 34/77 29/71 27/65 27/67 3173 40/91 38/87 40/83
11000 m 44/79 40/75 32/71 29/58 21/52 19/52 19/56 21/54 23/60 34/73 36/69 38/69
13000 m 44/71 40/71 3160 23/48 15/31 13/27 13/27 15/32 17/36 29/54 32/52  36/60
16000 m 56/83 54/95 36/77 17/50 13/25 11/19 13/19 13/23 1529 29/44 32/48  38/62
Vindhastighet Bromma (knop) medel + o
jan feb mar apr maj jun jul aug Sep okt nov dec
100m 17413 15410 14+10 13t9 1147 12+10 107  10t7 15412 16411 18+13 18+13
200m 21+13 18+10 1619 14+9 1448 14+9 11+7 137 17+11 18+10 20+12 21+12
300m 22+13 19410 1819 1619 1447 1449 12+7 1448 18+11 19410 22412 22+12
400m 23+13 20+10 1819 1589 1447 1449 12+7 1448 18+11 20+10 23+12 23+12
500m 23+13 20+10 18+10 1619 1548 1549 12+7 1548 18+11 20+10 23+12 23+12
600m 24414 21+11 18+10 1619 1548 1549 13+8 1548 19+11  20+10 23+12 24+12
700m 24414 22411 19+10 16+10 1548 1549 13+7 1548 19411  20+11 24412 24+13
800m 25+14 22+11 19+11 16410 1548 1619 1318 15+7 19411  21+11 24412 24+13
900m 25+14 21411 20+10 17410 1548 1610 13%7 15+7 19411  20+11 24412 24+13
1000 m 26114 22+11 20+10 1649 1548 16+10 1348 16148 19+11 21411 24412 25+13
1500 m 25+14 24414 22+11 18+10 18+11 18+11 1449 1748  20+11 24+12 25+13 26114
2000m 2515 24414 23+12 20+11 20+12 18+11 1548 18+10 21+12 25+14 26113 28+16
2500 m 26+15 24414 24412 20+10 22+15 19+12 1649 18+11 22413 26+14 27+13 29+15
3000m 37+23 3221 31421 30419 29+19 25+16 21+16 23+15 32421 3320 36+21 37+22
3500m 39+24 34420 32421 32419 32419 2717 24+16 28+16 36122 36122 37421 38+23
4000 m 4025 35+21 33+22 33+20 32419 28+18 24+16 28+17 36121 37422 38+22 39+23
4500 m 4024 36121 34421 34421 34420 30+18 26+17 30117 39422 39422 41422 40+22
5000m 40+25 36+22 36122 3521 36122 3018 2717 30117 41422 39422 40+22  41+24
6000 m 42+25 3823 39423 38122 38+22 36120 32419 34420 43124 43+25 42423 43+24
7000 m 4525 41423 41423 41422 4022 37420 32420 35120 45125 44425 45425 47124
8000 m 47426 41123 43+25 41422 41421 41422 36120 39122 48126 48125 46125 50+24
9000 m 51426 43123 44425 41421 41420 42423 36120 41423 50426 51+27 4926 50125
10000 m 50126 44423 41425 38120 38+19 41421 38+20 42422 50125 50+26 49+26 50124
11000 m  49+25 42+24 38121 32418 3017 3219 33+19 37422 43122 46123 44124 44120
12000 m 46+22 37420 32418 22+13 20+13 22+15 23+15 26117 34418 38+18 37+19 39+17
13000 m  44+18 36120 31+17 22413 17+11 18+11 20413 21414 29415 34+16 34+17 3816
14000 m 43+18 3518 31+17 19411 1447 1548 14+8 17410 24412 28+13 31+14 38+14
Vindhastighet Goteborg (knop) medel + o
jan feb mar apr maj jun jul aug Sep okt nov dec
100m 20+14 17410 19+13 17410 1448 12+6 1248 1448 15+10 17410 17410 20+12
200m 23+14 21+15 22+14 20418 1549 1449 1448  15%9 17410 19+11 20+11  21+12
300m 24414 22415 24+14 21418 1549 1549 1448  15+9 18+10 20+11 22+11 22+12
400m 25+14 22415 24+14 21+18 1549 1549 1448  16+10 18+10 20411 22411 23+12
500m 25+14 23+15 24414 22418 16110 1548 14+8  16+10 18+10 21+11 23t12 23+12
600 m 25t14 23+15 24414 21418 16+10 15+9 14+8  16+10 18+10 21+11 23t12 23+12
700m 25t14 23+15 24414 21418 16+10 16+9 14+9 16411 18+10 21+11 22411 23+12
800m 26+14 23+15 24414 22418 16110 1549 14+9  16+10 18+10 22+11 23+11 23+12
900 m 26x15 24+15 25+15 22418 16110 1639 14+9  16+10 18410 22+11 23+11 24413
1000 m 26+16 24+15 25+14 22+18 16110 1649 14+8 17411 19410 22+11 23112 24412
1500 m 30+17 24+16 25+16 23+18 18+12 1749 16+10 17412 22412 23+13 25+13 25+13
2000m 31417 25+17 27+17 25+20 19+13 18+11 17410 19412 22+13 23+13 25+13 28413
2500m 33+18 26118 27+17 27420 19+14 18+11 18+10 19413 24414 24+13 25+13 29+14
3000m 42+25 36123 35422 33+23 28+20 27419 25417 26121 32422 34121 3924 39+25
3500 m 43+26 37424 36122 35+24 30+20 29+20 26418 28121 35424 37122 40124 40124
4000 m 45t26 39+24 38123 36123 31+20 30+21 27118 29422 36124 38122 41424 43t25
4500 m 45t26 40124 40+23 37425 32421 3221 28+19 30423 38125 39424 43125 44126
5000 m 45+26 40+25 40+22 38+24 33+21 32422 28120 30123 40+26 39122 44126 45126
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jan feb mar apr maj jun jul aug Sep okt nov dec

6000 m 5029 4526 44426 41124 36+23 37423 36124 37126 45+27 A47£26 48+29 48128
7000 m 53+30 47428 46126 43+25 38+22 38+23 3724 38126 46x28 47+26 50+28 50128
8000 m 54429 49+27 47126 4525 39422 41424 39423 41426 49+28 49126 52429 53128
9000 m 58130 52428 49+27 45+25 40123 41424 40423 44426 52+29 51427 55130 56129
10000 m 58+29 50128 47+27 41425 36122 39+24 41423 44426 53+29 5028 54+29 55428
11000 m 52+26 47126 45+25 35+23 30418 32422 33122 38123 46125 46124 48+26 52+26
12000 m 46+23 41+20 36121 26418 21413 22415 23+16 29+20 35421 39+21 40+22 44120
13000 m 45+21 40+20 35+20 24420 19411 18+12 18+11 24418 31+18 3518 37+18 41+17
14000 m 45+20 39+19 33+19 22+15 17411 14410 1548  19+12 26414 29+14 34+16 39+17

Vindhastighet Géteborg (knop) 50%- och 90%-percentil

jan feb mar apr maj jun jul aug Sep okt nov dec

1000m 25/50 23/52 23/50 17/50 13/31 13/23 11/23 13/25 17/29 21/38 21/39  23/40
3000m 38/73 32/67 31/65 25/71 21/52 17/48 17/46 17/52  23/58 27/64 29/71  32/67
5000m 40/77 38/73 38/69 3175 25/62 21/62 19/56 20/65 27/73 3167 36/73 35/73
7000 m 46/93 42/83 40/81 38/77 31/71 29/69 27/71 29/75 36/83 38/81 42/89  40/85
9000 m 52/98  46/87  44/87  40/77  34/75 36/75 34/73 38/83 44/93 44/91 52/97  46/93
11000 m 48/87 44/83 44/77 29/69 23/54 21/62 25/62 31/69 40/81 40/81 44/83  44/83
13000 m 42/71 40/67 34/64 19/50 15/31 13/29 15/32 15/38 21/52 31/54 32/58  40/64
16000m 46/77 46/77 36/67 17/48 13/25 1121 1123 13/27 17/36 25/42 31/50  36/67

Vindriktning

Vindriktningen ligger generellt omkring vast Gver Skandinavien med stora variationer i 1&g
niva (upp till 1500-3000 m beroende paterrangen) och nastan ingen variation pa hdg niva
(6ver 12000 m). Vindriktningen varierar mest mellan arstiderna pa nivaerna 6000-10000 m
beroende pa att tropopaushdjden varierar i huvudsak mellan de nivaerna och beror pavilken
luftmassa som beror ett omrade. Sommartid kommer ofta varma luftmassor in soderifran med
hog tropopaus som féljd och vintertid kalla luftmassor norr- eller nordost ifrén med &g
tropopaus som foljd. Vid 6vergangen mellan i huvudsak varma luftmassor till i huvudsak
kallaluftmassor & vindarnamer variabla an annars, med stor spridning av vindriktningarna.





